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GLOSARIO 
 
 
Aerosol: Mezcla heterogénea de partículas solidas o liquidas suspendidas en un gas. 
 
ASTM: American Society for Testing Materials, organismo de normalización de los Estados 
Unidos. 
 
Biodiésel: Biocombustible sintético líquido que se obtiene de lípidos naturales. 
 
Citotoxicidad: Es la cualidad de una sustancia para ser tóxico a las células. 
 
CO: Oxido de Carbono. 
 
Concentración Tóxica Equivalente (BaPeq): Ponderación de la toxicidad generada por una 
emisión. 
 
Cromatograma: Registro producido por el cromatógrafo de gases/líquido. 
 
HAPs: Hidrocarburo Aromático Policíclico. 
 
Diagrama de Caja: Grafico basado en cuartiles, mediante el cual se visualiza un conjunto 
de datos. 
 
Diámetro Aerodinámico: es el diámetro de una esfera de unidad de densidad que tiene la 
misma velocidad de sedimentación en el mismo gas. 
 
Diésel: Líquido compuesto fundamentalmente por parafinas y utilizado principalmente 
como combustible de motores Diésel. 
 
Dopamina: Hormona y neurotransmisor producido por una gran variedad de animales. 
 
Fluidos Supercríticos: (Extracción) es una técnica de separación de sustancias disueltas o 
incluidas dentro de una matriz, basada en la capacidad que tienen los fluidos supercríticos 
de modificar su capacidad disolvente. 
 
HAPs Oxigenados: Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos Oxigenados. 
 
Histograma: Representación gráfica de una variable en forma de barras, donde la 
superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores representados. 
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Isocinético: (muestreo) Cuando la velocidad del gas en el interior de la sonda de muestreo 
es igual a la velocidad del gas de la fuente de la cual se está tomando la muestra. 
 
Material Particulado: Partículas suspendidas en el aire o el cualquier otro gas. 
 
Mutágeno: Una sustancia o agente físico que causa mutaciones, es decir, que altera de 
forma permanente el ADN de las células. 
 
Nitro-HAPs: Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos Nitrogenados. 
 
NOx: Óxidos de Nitrógeno. 
 
NTC: Norma Técnica Colombiana, normatividades expedidas pos el ICONTEC en Colombia, 
para los procesos de estandarización y certificación internos. 
 
Pruebas de Hipótesis: afirmación  cerca del comportamiento paramétrico de una 
población. 
 
Prueba F (Fischer): a cualquier prueba estadística en la que el estadístico utilizado sigue 
una distribución F si la hipótesis nula es cierta. 
 
Prueba t de Student: cualquier prueba estadística en la que el estadístico utilizado tiene 
una distribución t de Student si la hipótesis nula es cierta. 
 
Solventes a alta presión: (Extracción) técnica de separación en la cual el solvente es 
bombeado hacia un recipiente de extracción que contiene la muestra a extraer. El 
solvente presurizado se mantiene en forma líquida a una temperatura por encima de su 
punto de ebullición. 
 
Soxhlet: (Método) Método utilizado para la recuperación y determinación de grasas, 
aceites y en general matrices solidas; es utilizado ampliamente a nivel mundial por su gran 
versatilidad y se conoce como el método de referencia. 
 
Soxtec: (Método) Evolución del método Soxhlet. 
 
Tóxico: Sustancia química o física que, administrada a un organismo vivo, tiene efectos 
nocivos 
 
Ultrasónica: (Extracción) método de extracción en donde las ondas ultrasónicas se 
transmiten a un dispositivo con tamaño acorde a lo que se va a extraer. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos son compuestos formados por hidrógeno y 
carbono, en cadenas aromáticas. Debido a sus características físicas, químicas y 
toxicológicas, son considerados como posiblemente mutagénicos o tóxicos para los seres 
vivos. El presente proyecto aborda la investigación comparativa de la concentración de los 
16 Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAPs) prioritarios, contenidos en la fase de 
material particulado de las emisiones de gases de escape de motores diésel; se realiza una 
comparación de dichos HAPs cuando se utiliza como combustible Diésel y una Mezcla al 
15% en volumen de Diésel y Biodiésel de Aceite de Palma.  
 
Una significativa proporción de la morbilidad y mortalidad en niños y niñas se atribuye a la 
contaminación del aire, lo cual representa un alto costo económico para la sociedad (Buka 
et al, 2006). El aumento en los niveles de contaminantes ambientales se ha asociado con 
problemas en el embarazo, los cuales incluyen nacimiento prematuro, bajo peso del 
recién nacido, retraso en el crecimiento intrauterino (Liu et al, 2003), tamaño anormal del 
recién nacido y circunferencia anormal de la cabeza del recién nacido (Jedrychowski et al, 
2004). De la misma manera se asocia un aumento en niveles de asma con el estrés 
oxidativo generado en las células por el material particulado del aire, especialmente el 
encontrado en las partículas emitidas por motores diésel (Li et al, 2003). Estudio 
realizados con ratones de laboratorio por Yokota et al, 2009, indican que la exposición 
prenatal a emisiones de escape de motores diésel genera una reducción en la movilidad y 
una disminución significativa de los niveles de dopamina. Estos resultados sugieren que la 
exposición prenatal a emisiones de escape de motores diésel tiene un efecto sobre el 
sistema nervioso central.   
 
Crebelli et al, 1995, desarrollaron una investigación a cerca del efecto que presenta la 
composición de los combustibles en los resultados de las pruebas de mutagenicidad para 
las emisiones gaseosas producidas por motores diésel. Trabajando con un motor diésel 
turbocargado, bajo condiciones estacionarias, los resultados muestran que la respuesta en 
las pruebas de mutagenicidad para emisiones gaseosas de motores diésel es dependiente, 
en gran medida, del contenido de hidrocarburos aromáticos en el combustible. Además, 
no se encontró una relación clara entre el contenido de azufre del combustible y las 
respuestas en la prueba de mutagenicidad. 
 
Bünger et al, 1998, analizaron la mutagenicidad y citotoxicidad del material particulado de 
las emisiones de biodiésel de aceite de colza y las comparó con las de diesel, utilizando un 
motor VW Vento 1.9 L TDI, equipado con turbocargador, inyección directa y convertidor 
catalítico. Sus resultados indican que existe una disminución en la mutagenicidad, 
reversiones por placa, de las emisiones cuando se usa biodiésel como combustible en 
comparación con las de diésel. La razón más probable para esta disminución, según 
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Bünger, es la disminución en el contenido de componentes aromáticos policíclicos, que 
incluyen Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAPs), nitro-HAPs y HAPs oxigenados. 
 
Baldassarri et al, 2004, estudiaron las características químicas y de mutagenicidad para las 
emisiones de motores diésel, alimentados con diésel y biodiésel de aceite del colza al 20%, 
con un motor turbocargado tipo EURO II. Baldassarri no observó diferencias 
estadísticamente significativas en los niveles de hidrocarburos totales, monóxido de 
carbono, NOX, material particulado y la fracción orgánica soluble del material particulado. 
Además, observó que las emisiones producidas por el uso de biodiésel dependen de 
múltiples variables como el tipo de motor, el régimen utilizado (estado estacionario o 
transitorio) y el tipo de biodiésel entre otras. Así mismo, afirma que no se presentan 
diferencias estadísticamente significativas en las pruebas de mutagenicidad para 
diferentes contenidos de biodiésel. 
 
Machado et al, 2006, publicaron un estudio cuyo objetivo principal fue investigar el efecto 
de la adición de biodiésel de aceite de ricino, sobre el perfil de emisiones de 
Hidrocarburos Aromáticos Monocíclicos (HAMs) e Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos 
(HAPs). Las pruebas fueron realizadas utilizando un motor de alta carga de seis cilindros en 
condiciones de estado estacionario con una velocidad de 1500 rpm. Se identificaron diez 
HAPs y ocho HAMs. La reducción promedio de emisión de HAMs fue de 4,2% para la 
mezcla B2 (2 % en volumen de Biodiésel), 8,2% para B5 y 21,2% para B20; la reducción 
promedio de HAPs fue 2,7% para B2, 6,3% para B5 y 17,2% para B20. Con estos 
resultados, Machado concluye que el impacto del biodiésel en la cantidad total de HAPs y 
HAMs es benéfico, basado en la reducción promedio cuando se adiciona el biodiésel al 
diésel convencional de petróleo. 
 
Yang et al, 2007, publicaron un estudio de 80.000 km de duración efectuado en dos 
motores operados con diesel y con una mezcla de 20% de biodiésel (de aceites usados de 
cocina) y diesel, respectivamente. El objetivo fue examinar las emisiones resultantes del 
uso del biodiésel. Las emisiones de contaminantes del aire, incluyendo CO, HC, NOx, 
material particulado y HAPs, fueron medidos cada 20.000 km. Para simular las condiciones 
de manejo en condiciones realistas, las mediciones de las emisiones fueron hechas de 
acuerdo con la guía de ciclo transitorio de la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés). Los resultados de este estudio muestran 
que el uso de B20 puede reducir las emisiones de HAPs y con ello, la potencia 
carcinogénica de las emisiones. 
 
En el año 2008, Machado et al, publicaron un documento en el cual evaluó siete tipos de 
compuestos carbonílicos (formaldehído, acetaldehído, acroleína, acetona, 
propionaldehído, butiraldehído y benzoaldehído), en las emisiones de material particulado 
de un motor diésel alimentado con diésel puro y con mezclas de biodiésel en las siguientes 
proporciones volumen/volumen: 2%, 5%, 10%, y 20%. Las pruebas fueron realizadas en un 
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motor de seis cilindros, típico de los buses urbanos de Brasil, en estado estacionario a tres 
velocidades de motor 1000 rpm, 1500 rpm y 2000 rpm.  Los análisis químicos de los 
compuestos carbonílicos fueron realizados mediante Cromatografía Líquida de Alta 
Eficiencia usando un detector UV. Los resultados mostraron una disminución de los 
porcentajes de benzaldehídos en las emisiones, con respecto a las de diésel. Sin embargo 
se encontró un aumento en los porcentajes de los otros compuestos carbonílicos 
estudiados. 
 
Lin et al, 2008, llevaron a cabo un estudio en el cual se compararon los 16 HAPs 
prioritarios generados por la combustión de diferentes mezclas de biodiésel de aceite de 
palma con diésel y el efecto que tiene sobre los diámetros aerodinámicos del material 
particulado generado. El motor utilizado en este estudio fue un Mitsubishi 6D14. La 
prueba fue llevada a cabo en estado estacionario a 75% de la potencia máxima, utilizando 
diésel (B0), y mezclas B10, B15, B20, B25 y B30. Se observó una disminución de la cantidad 
de HAPs generados a medida que se incrementa la concentración de Biodiésel.  
 
En 2006, los mismos autores, habían publicado un estudio en el cual se realizó una 
investigación exploratoria de las emisiones de HAPs y la eficiencia energética de diferentes 
mezclas de biodiésel. La prueba fue desarrollada en estado estacionario a 75 % de carga 
en un generador QC495 para los siguientes siete combustibles, Diésel Premium (P0), P10 
(10% de biodiésel de palma y 90% de P0), P20, P30, P59, P75 y P100. De acuerdo con los 
resultados experimentales, las reducciones de las emisiones de material particulado, en 
comparación comparado con P0 fueron 51.0%, 21.4%, 4,60%, -10.9%, -26.9% y -29.3% 
para P10, P20, P30, P50, P75 y P100, respectivamente. De la misma manera, las 
reducciones de las emisiones de HAPs en comparación con P0, fueron 13.2 %, 28.0% 
40.6%, 54.4%, 61,89% y 98.8%, para P10, P20, P30, P50, P75 y P100, respectivamente. 
Estos resultados se deben a que el contenido de HAPs en el biodiésel de aceite de palma 
es cercano a cero, por lo cual mayores concentraciones de biodiésel producen menores 
emisiones de HAPs. 
 
Maricq, 2007, realizó una revisión respecto a las propiedades químicas del material 
particulado en las emisiones de gases de escape de motores Diésel. Dentro de esta 
revisión, enfoco el desarrollo en la caracterización del material particulado emitido. 
Encontrando que entre el 75 y 80 % de la masa total de material particulado es carbón, 
entre 5 y 10 % de sulfatos y cerca del 10 % material inorgánico. 
 
Los HAPs constituyen una amplia clase de sustancias orgánicas, formadas por dos o más 
anillos aromáticos compuestos de átomos de carbón e hidrógeno. El HAPs más estudiado 
es el benzo(a)pireno. Por esta razón, la concentración de este compuesto es utilizada 
como indicador de la contaminación total producida por HAPs (Simon et al, 2006). 
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Se han caracterizado más de 600 HAPs. De estos, el más simple y además el más volátil es 
el naftaleno, el cual tiene dos anillos aromáticos y está presente exclusivamente en la fase 
gaseosa. En el otro extremo, están los más grandes, entre 5 y 6 anillos, tienden a estar 
presentes únicamente en la fase de material particulado. Hace algunos años la Agencia de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en Ingles) identificó los 
HAPs más frecuentes, comúnmente conocidos como “los 16 HAPs prioritarios según la 
EPA”, están listados en la tabla 1 (Simon et al, 2006). 
 
Tabla 1. Características principales de los 16 HAPs prioritarios 
 
Compuesto Formula Grupo 
Punto de 
Fusión (°C) 
Punto de 
Ebullición (°C) 
Presión de 
Vapor (kPa) 
Acenaftreno C12H10 3 90 - 96 278 - 279 2,10E+01 
Acenaftileno C12H8 - 92 - 93 265 - 280 3,90E+01 
Antraceno C14H10 3 216 - 219 340 3,60E+02 
Benzo[a]antraceno C18H12 2B 157 - 167 435 1,50E+01 
Benzo[a]pireno C20H12 1 177 - 179 493 - 496 7,30E+01 
Benzo[b]fluorantreno C20H12 2B 167 - 168 481 6,70E+01 
Benzo[k]fluorantreno C20H12 2B 198 - 217 471- 480 2,10E+01 
Benzo[g,h,i] perileno C22H12 3 275 - 278 525 1,30E+01 
Criseno C18H12 2B 252 - 256 441 - 448 5,70E+01 
Dibenzo [a,h] antraceno C24H14 2A 266 -270 524 1,30E+01 
Fluorantreno C16H10 3 107 - 111 375 - 393 6,50E+01 
Fluoreno C13H10 3 116 - 118 293 - 295 8,70E+01 
Indeno[1,2,3-cd]pireno C22H12 2B 163,6 497,1 1,40E+01 
Naftaleno C10H8 2B 80,2 218 1,10E+01 
Fenantreno C14H10 3 96 - 101 339 - 340 2,30E+01 
Pireno C16H10 3 150 - 156 360 - 404 3,10E+01 
 
Adaptado de EPA 1999 e IARC 1989 
 
En los últimos años, los HAPs han recibido gran atención en los estudios de contaminación 
del aire debido a que algunos de estos compuestos son altamente carcinogénicos o 
mutagénicos. La Agencia Internacional de Investigación en Cáncer (IARC) después de 
múltiples investigaciones agrupa a los diferentes compuestos estudiados en cinco grupos, 
de acuerdo a sus propiedades Carcinogénicas: 1-Carcinogénico para Humanos, 2A-
Probablemente Carcinogénicos para Humanos, 2B-Posiblemente Carcinogénicos para 
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Humanos, 3-No clasificable como Carcinogénicos para Humanos y 4-Probablemente no 
Carcinogénicos para Humanos. Dicha organización evaluó los componentes presentes en 
las emisiones de gases de combustión de motores diésel. Los componentes más 
frecuentemente cuantificados son material particulado, monóxido de carbono y óxidos de 
nitrógeno. Componentes aromáticos policíclicos y aldehídos también son medidos en 
ambientes de trabajo. Como resultado de esta investigación, la IARC clasificó los 16 HAPs 
prioritarios dentro de diferentes grupos, como se muestra en la Tabla 1.  
 
Cabe resaltar que la mitad de los HAPs prioritarios están ubicados dentro de los grupos 
posiblemente y probablemente carcinogénicos para humanos. Además, el benzo(a)pireno 
está clasificado como carcinogénico probado para humanos. Esto indica que el estudio de 
estos 16 HAPs prioritarios brinda una excelente guía de la contaminación de la fuente. 
 
Debido a los antecedentes analizados y de acuerdo a la implementación del uso de 
biodiesel de aceite de palma en los combustibles que se comercializan en Colombia, se 
hace necesario realizar un estudio exploratorio de la incidencia que conlleva el uso de las 
mezclas diesel – biodiesel en la concentración de los HAPs presentes en el material 
particulado emitido por un motor diésel. Ademas, de realizar el análisis de la cantidad de 
material particulado emitido cuando se utiliza el combustible diésel y cuando se utiliza la 
mezcla de diésel con biodiesel de aceite de palma, bajo condiciones de reproducibilidad 
de los ensayos. 
 
  
En esta sección se presenta la descripción de la metodología seguida 
evaluar la concentración de los 16 
Se hace una descripción general del protocolo elaborado, seguid
detallada de los antecedentes, implicaciones, alcances y métodos aplicados en cada etapa 
del proceso de investigación. 
 
La figura 1 muestra el diagrama 
concentración de los HAPs presentes en el m
cuatro etapas principales: Operación del 
HAPs y Análisis Químico.  
 
Figura 1. Diagrama de proceso para la determinación de la concentración de 
material particulado emitido por motores 
 
 
 
2.1. COMBUSTIBLE 
 
Una de las principales variables de interés en el presente proyecto de investigación es el 
combustible. Diversos autores como Crebelli
al, 2004, Machado et al, 2006 y 2008, Yang
estudios en los cuales comparaban, entre otras cosas, las emisiones generadas cuando se 
utiliza como combustible diésel
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
en este estudio 
HAPs prioritarios en las emisiones de un motor 
a de un
general de proceso para la determinación de la 
aterial particulado. Se pueden distinguir 
Motor, Adquisición de la Muestra, Extracción
diésel. 
 et al, 1995, Bünger et al, 1998, Baldassarri 
 et al, 2007 y Li et al, 2006 y 2008; presentan 
 y algún otro combustible o mezclas de los mismos.
para 
diésel. 
a explicación 
 de 
HAPs en el 
 
et 
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Según los alcances propuestos para el presente proyecto se pretenden utilizar dos tipos 
de combustibles: 
 
• Diésel de petróleo convencional (D), con calidad del combustible distribuido para la 
ciudad de Bogotá y utilizado por cerca de 50.000 buses, camiones y camionetas de la 
ciudad (Ibáñez 2005 y Zarate 2007).  
 
• Mezcla de Diésel con 15% v/v de Biodiésel (B15) producido por transesterificación del 
Aceite de Palma, blanqueado y desodorizado. Donado por Cenipalma en convenio con 
SI99 en el año 2007. 
 
La producción del Biodiésel se encuentra ampliamente estudiada por diversos autores  
tales como Balat et al, 2008, Wang et al, 2006, Basha et al, 2009, Enweremadu et al, 2009, 
Helwani et al, 2009, Sharma et al, 2008, Banerjee et al, 2009, Fangrui et al, 1999, Meher et 
al, 2006, Ranganathan et al, 2008, Marchetti et al 2007, entre otros. El gobierno 
Colombiano ha venido implementando un conjunto de instrumentos de política 
orientados a la promoción de los biocombustibles a través del Plan Nacional de Desarrollo 
(PND), del establecimiento de un marco normativo y del desarrollo de incentivos 
tributarios y financieros. Así mismo, el Gobierno Nacional cuenta con lineamientos de 
política en sectores tales como la agricultura, la investigación y desarrollo, infraestructura 
y el medio ambiente, que inciden en el desarrollo de los biocombustibles. Adicionalmente 
el PND dispone que el Ministerio de Minas y Energía (MME) deba adoptar las medidas 
necesarias para que en todo el país la gasolina contenga un 10% de alcohol carburante y el 
diésel contenga un 5% de biodiésel, y debe evaluar a conveniencia y viabilidad técnica de 
incrementar estos porcentajes (Departamento de Planeación Nacional, 2008). 
 
De la misma manera, según previsiones del PND, para agosto de 2010 la gasolina corriente 
distribuida en 26 departamentos contendrá al menos un 10% de alcohol carburante y el 
diésel distribuido en el mismo número de departamentos contendría por lo menos un 5% 
de biodiésel. Sin embargo, el decreto 2629 de 2007 aumento a 10% el contenido de 
biodiésel, a partir del año 2010.  
 
Para la definición de la concentración a utilizar en el desarrollo del proyecto, se tuvieron 
en cuenta tres criterios, uno político, uno investigativo y uno técnico. El criterio político 
fue brindado por la información recopilada en diferentes medios de comunicación, en 
donde indicaba que el gobierno nacional iniciaría la venta, a partir del 24 de Agosto de 
2009, de ACPM (diésel) con 5 % de biodiésel. En los Santanderes y en la Costa Caribe ya se 
utiliza la mezcla sin inconvenientes al momento de definir la mezcla a ser empleada. 
Incluso, la concentración de biodiésel alcanzaba el 7% en dichas regiones. Se conocía 
también que el porcentaje de biodiésel en la mezcla de ACPM aumentaría de manera 
progresiva: la meta para el año 2010 es de 10% y en el 2012 de 20% (Diario el Tiempo, 
2009). 
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El criterio investigativo es formulado de acuerdo a la información otorgada por Cenipalma, 
entre 2007 y 2008 se realizaron las primeras pruebas de larga duración utilizando buses 
del operador SI99 del sistema Transmilenio en Bogota. Dichas pruebas fueron realizadas 
con biodiesel de palma en mezclas con diésel fósil en proporciones de 5%, 10%, 20%, 30% 
y 50%. Según los resultados obtenidos, se produjeron beneficios ambientales por 
reducción en la emisión de gases contaminantes tóxicos, gases de efecto invernadero y 
material particulado. Del mismo modo, permitieron comprobar que el desempeño de los 
vehículos de Transmilenio con mezclas de diésel-biodiésel de palma superiores al 5% fue 
satisfactorio sin necesidad de realizar modificación alguna al motor (Cenipalma, 2010). 
 
El criterio técnico que es necesario tener en cuenta es la degradación que puede ocurrir 
en los empaques de las partes móviles del motor. El diseño original de los empaques de 
las partes móviles de los motores fue realizado para diésel de petróleo. Debido a que el 
biodiésel es un compuesto oxigenado, tiende a degradar dichos empaques. De acuerdo 
con la experiencia local en el laboratorio de Motores de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá, la concentración máxima de biodiésel que se ha utilizado sin haber 
visto la necesidad de hacer un cambio posterior de empaques por desgaste asociado al 
biodiésel, es de 15 %.a 
 
De acuerdo con los criterios anteriores y teniendo en cuenta los objetivos de la presente 
investigación, se utilizan diésel y una mezcla de biodiésel de aceite de palma al 15 %. 
 
La norma NTC 1438 establece las especificaciones que deben cumplir y los métodos de 
ensayo que se deben usar para determinar los parámetros definidos para los combustibles 
utilizados en motores tipo diésel disponibles en Colombia. Los combustibles Diésel, tanto 
del tipo extra como corriente, deben cumplir los requisitos indicados en la tabla 2. 
 
Tabla 2. Características Norma Técnica Colombiana 1438. 
 
Requisitos Unidad Diésel Extra Método de Ensayo 
Contenido de azufre, máximo(3) %masa 0,12 
ASTM D2622 o D4294, o 
D1552, o D1266 
Contenido de Aromáticos, máximo % Vol. 35 
ASTM D5186, o ASTM 
D1319(1) 
Índice de Cetano, mínimo(**) Adimensional 45 ASTM D976 o D4737 
Número de Cetano, mínimo(*) Adimensional 45 ASTM D613 
                                                          
a Información entregada por Técnico Operativo encargado del Laboratorio de Motores Nelson 
Cogüa 
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Corrosión al cobre, 3h. A 50°C, 
máximo 
Clasificación 2 ASTM D130 
Color ASTM, máximo 
 
2 ASTM D1500 
Residuos de carbón micro, máximo 
(10 % en fondos) 
% masa 0,2 ASTM D4530 
Gravedad API, mínimo °API Reportar 
ASTM D4052, D1298 o 
D287 
Viscosidad a 40°C, mínimo - máximo mm2/s 1,9 - 4,1 ASTM D445 
PROPIEDADES DE DESTILACIÓN 
  
ASTM D86 
Punto Inicial de Ebullición °C Reportar 
Temperatura del 50% volumen 
recobrado, máxima 
°C - 
Temperatura del 90% volumen 
recobrado   
Mínima °C 282 
Máxima °C 338 
Punto Final de Ebullición, máximo °C 360 
Contenido de Agua y Sedimento, 
máximo 
% Vol. 0,05 
ASTM D1796 o ASTM 
D2709 
Punto de Fluidez, máximo °C 3(2) ASTM D97 o D5949 
Temperatura de Obturación del filtro 
(CFPP)(4) 
°C Reportar ASTM D6371 EN116 
Punto de nube/enturbiamiento(4) °C Reportar ASTM D2500 ISO 3015 
Punto de Inflamación, mínimo °C 52 ASTM D93 
Contenido de cenizas, máximo % masa 0,01 ASTM D482 
Contenido máximo de Biodiésel(4) 
(Alquil esteres de ácidos grasos) 
% vol. 5 EN 14078 
Lubricidad (máxima)(5) µm 450 ASTM D6079 
Estabilidad a la oxidación (máximo) g/m3 25 ASTM D2274(6) 
Estabilidad Termina (mínimo) 
% de reflectancia 
a 90 min. 
70 ASTM D6468 
(*) Aplica para diésel que contenga componentes provenientes de procesos de ruptura catalítica, 
térmica, aditivos mejorados de cetano o biodiésel en cualquier proporción 
(**) Aplica para diésel producido en la destilación atmosférica del petróleo crudo, sin mezcla con 
otros componentes de refinería o biodiésel 
(1) Otros métodos alternos pueden ser usados, como el método ASTM D6729. (Método Piano) 
(2) El método ASTM D97 contempla resultados medidos de tres unidades en tres unidades 
(3) Esta especificación estará sujeta a la reglamentación nacional vigente 
(4) Los valores para estos parámetros deberán establecerse sustentados en estudios realizados en 
laboratorios acreditados y avalados por la autoridad competente 
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(5) Esta especificación aplica para diésel hidrotratado de máximo 500 ppm de azufre 
(6) Este parámetro es considerado una prueba tipo. Se debe realizar cada 6 meses y sustentada 
por la trazabilidad este ensayo lote a lote 
NOTA 1 Los valores de los requisitos de la Tabla 1, deben ser informados por el proveedor 
NOTA 2 El poder calorífico inferior de referencia reportado por el método ASTM D240 debe estar 
alrededor de 45000 KJ/Kg. 
 
Adaptado de NTC 1438, 2007 
 
2.2. MOTOR 
 
Es evidente la relación entre el material particulado emitido y el motor utilizado, las 
emisiones de material particulado se producen principalmente por los motores diésel de 
los vehículos, otras fuentes estacionarias y locomotoras. Las emisiones dependen del ciclo 
de manejo (estado estacionario o transitorio), condiciones del motor (técnicas de 
inyección y aspiración, mantenimiento, uso) y composición del combustible (contenido de 
azufre, aromáticos, volatilidad). Una característica principal de las emisiones de motores 
diésel es que producen alrededor de 20 veces mayor cantidad de partículas que los 
vehículos con motor a gasolina (IPCS, 1996). 
 
La composición de los gases de combustión de motores diésel es similar a la de motores a 
gasolina, pero debido a la mayor relación combustible/aire, se presentan menores 
concentraciones de monóxido de carbono e hidrocarburos, por el contrario se generan 
mayores concentraciones de óxidos de nitrógeno, componentes azufrados y material 
particulado. La producción de material particulado se incrementa con la reducción de la 
relación aire/combustible, incremento de carga del motor, e incremento de la 
temperatura. Mayor cantidad de material particulado se obtiene de motores viejos y con 
un alto kilometraje. El mal funcionamiento de los complementos del motor, 
especialmente del sistema de inyección, incrementa la emisión de los principales 
contaminantes. (IPCS, 1996) 
 
Con el fin de generar las emisiones de gases de combustión de motores diésel se requiere 
de la operación de un motor bajo características que aseguren la confiabilidad de las 
muestras. Dichas emisiones son generadas en un motor (pruebas de banco) o en un 
vehículo que es sometido a ciertas condiciones de operación o ciclo de pruebas. 
 
Para el desarrollo de las pruebas de este estudio, se utilizó como fuente de emisión un 
motor diésel de marca Cummins (ver figura 2 y cuadro 1) ubicado en el Laboratorio de 
Motores del Departamento de Ingeniería Mecánica y Mecatrónica de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Bogotá, cuyas características principales están relacionadas en 
el cuadro 1. Este motor no cuenta con un dinamómetro acoplado, por lo cual no es posible 
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realizar pruebas con carga. En consecuencia, se decidió realizar pruebas a condiciones de 
vacío (sin carga), manipulando solamente la velocidad del motor. 
 
Según la metodología propuesta por Narváez (2006) en estas condiciones puede utilizarse 
un ciclo de prueba de motor mediante Aceleración Sostenida. Dicha metodología consiste 
en mantener el motor en cierta velocidad (en este caso la máxima velocidad recomendada 
es de 2000 rpm, de acuerdo con la experiencia de los operarios del motor) y sin carga 
durante todo el tiempo de muestreo. 
 
Figura 2. Motor Cummins 
 
 
 
Cuadro 1. Características básicas motor Cummins 
 
Año 1988 
Modelo C83 
Potencia 170 HP a 1800 rpm 
Velocidad Ralentí 800 rpm 
Velocidad Máxima 2000 rpm 
Cilindros 6 
Relación de Compresión 17,3 a 1 
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2.3. OBTENCIÓN DE LA MUESTRA 
 
Para capturar el material particulado de los gases de escape de las emisiones gaseosas de 
motores diésel, es necesario contar con un sistema de muestreo confiable, práctico y 
económico; además de definir en qué matriz será confinada la muestra de emisiones de 
gases de escape.  
 
La Organización Mundial de la Salud (WHO) propone dos técnicas de muestreo para ser 
empleadas en la recolección de material particulado proveniente del proceso de 
combustión en un motor: el muestreo de los gases de escape sin dilución y el muestreo de 
los gases de escape diluidos. 
 
El muestreo de los gases de escape sin dilución consiste en obtener una muestra de flujo 
parcial de las emisiones producidas en el motor, conducirla a través de un sistema que 
evite la condensación de la Fracción Orgánica Condensable, manteniendo la temperatura 
del gas por encima de 52 °C y filtrar la muestra en un medio que permita una alta 
retención de las partículas. Esta técnica, que otorga una alta recolección de la mayor parte 
del material particulado presente en las emisiones gaseosas del motor, Environmental 
Health Criteria, 1996, puede utilizarse con ciclos de prueba que no involucren cambios en 
la carga ni la velocidad del motor durante el muestreo. 
 
En la segunda técnica, los gases de escape son mezclados con aire limpio (libre de 
partículas) en un túnel de dilución con muestreo a volumen constante (CVS, por las siglas 
en inglés para Constant Volume Sampling). Mediante variaciones en el flujo de aire 
ambiente que entra al túnel de dilución, se mantiene constante el flujo que entra al 
muestreador, corrigiendo las variaciones que presentan las emisiones de gases de escape 
del motor por variaciones en la velocidad y carga del motor. Esta técnica de muestreo se 
asemeja más a las condiciones que experimentan los gases de escape a la salida del 
motor. Sin embargo las concentraciones de los componentes de interés presentes en los 
gases de escape se reducen drásticamente de acuerdo a la tasa de dilución, y por ello los 
componentes a muy bajas concentraciones muchas veces quedan por debajo de los 
niveles de mínimos de detección de los instrumentos analíticos. (Environmental Health 
Criteria, 1996) 
 
2.3.1. Equipo de Muestreo de flujo parcial por filtración 
 
En este proyecto se utilizó un muestreador de material particulado sin dilución, fabricado 
por Jerez y Méndez (2005), en el marco de un proyecto de grado del Departamento de 
Ingeniería Mecánica y Mecatrónica, Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá.  
 
En este equipo una muestra de gases de escape se toma mediante la succión producida 
por una bomba de vacío y llevada a través de un tubing de cobre hacia el filtro en el cual 
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queda retenido el material particulado. El tubing se mantiene a una temperatura 
constante que evite la condensación de humedad y de compuestos orgánicos 
semivolátiles. El  flujo de muestreo se regula utilizando una válvula de aguja y se 
monitorea mediante un rotámetro. 
 
En la figura 3 se muestran los componentes externos del equipo muestreador, los cuales 
se describen brevemente a continuación: 
 
• Temporizador análogo: Es un temporizador marca AUTONICS ATE30M 110/220 
VAC de 8 pines normalmente abiertos, programable para periodos de muestreo 
entre 1 segundo y 30 minutos. El temporizador controla el tiempo de apertura de 
la válvula para que circule el flujo del gas a través del filtro. 
 
• Controlador de Temperatura: Control digital de marca AUTONICS TZ4ST 100-240 
VAC entrada universal, doble pantalla de muestra digital, en donde se verifica la 
temperatura medida y la temperatura programada. Este dispositivo permite 
mantener la temperatura del gas muestreado en un intervalo especificado por el 
usuario, para lo cual recibe una señal de monitoreo de la temperatura de los gases 
muestreados – enviada por un termopar – y enciende o apaga una resistencia de 
calentamiento que rodea el tubing de muestreo de los gases. 
 
• Conjunto portafiltros: El portafiltros está diseñado de tal forma que permita un 
cambio rápido del filtro de muestreo de material particulado y una buena sujeción 
de filtro durante el muestreo, sin pérdida de material particulado por fugas 
alrededor del filtro. En la figura 4 se muestran las partes más relevantes del 
portafiltros, el cual costa de cuatro piezas (1, 3, 5, 7) en acero inoxidable 304, un 
empaque de goma y una malla perforada que soporta el filtro y evita que se rompa 
por la succión de la bomba.  
 
• Medidor de Flujo: Fabricado en policarbonato, con las partes metálicas en acero 
inoxidable y sellos en neopreno, conexiones de entrada y salida posterior de 1/8´´ 
NPT, presión limite 100 psi (6,9 bar), temperatura limite 130 °F, modelo RMA-22 
escala 2-25 LPM marca DWYER. Este instrumento se conecta por su parte inferior 
(entrada) al filtro de aire y por la parte superior (salida) a la bomba de vacío, 
regulando el caudal admitido para cada prueba mediante la válvula ubicada en la 
parte delantera inferior. 
 
• Sonda de muestreo: Se utilizó una sonda de muestreo de cobre de 1 pulgada de 
diámetro interno. 
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Figura 3. Vista exterior del equipo. Partes principales  
 
 
 
Adaptado de Jerez y Méndez, 2005 
 
En la figura 5, se exhiben las partes internas del equipo de muestreo de material 
particulado por filtración, las cuales, se describen a continuación. 
  
• Bomba de Vacio: Bomba de vacio modelo 2FY-0.5B, caudal 1,5 ft3/min, motor de ¼ 
HP, alimentación a 110 V a 60 Hz, vacio generado 21’’ de Hg, capacidad de aceite 
220 ml, puerto de succión de 3/8’’ NPT, peso 9,6 kg. La bomba permite succionar 
los gases de combustión desde el tubo de escape mediante de la sonda de 
muestreo y hacerlos pasar a través del filtro de fibra de vidrio que retiene el 
material particulado. 
 
Figura 4. Conjunto Portafiltros  
 
Adaptado de Jerez y Méndez, 2005 
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Figura 5. Vista Interior del equipo. Partes Principales  
 
 
 
Adaptado de Jerez y Méndez, 2005 
 
Es bien conocido que para muestrear, representativamente, partículas de todos los 
tamaños de un aerosol mediante un muestreador de flujo parcial, se requiere que las 
partículas ingresen al muestreador a la misma velocidad de flujo de gas en su ducto 
original (chimenea o tubo de escape), es decir, que el muestreo sea isocinético. Cuando la 
velocidad de muestreo es mayor a la velocidad de salida del aerosol, es decir, en muestreo 
superisocinético, y cuando es menor, es decir, en muestreo subisocinético, la eficiencia de 
ingreso a la sonda de muestreo puede ser superior o inferior a la isocinética, dando como 
resultado una determinación de concentraciones mayores o menores a la concentración 
real en el gas emitido. 
 
En la figura 6, se representa la eficiencia de ingreso en función del número de Stokes, para 
diferentes relaciones de velocidades. Como se puede observar, en el intervalo de números 
de Stokes menores que 0,1 la eficiencia del muestreo no es función de las condiciones de 
velocidad. Si las partículas emitidas por los motores diésel se encuentran en este 
intervalo, entonces no será necesario cumplir con la condición de muestreo isocinético 
con el muestreador de flujo parcial utilizado. 
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Figura 6. Gráfica de la eficiencia de ingreso en función del número de Stokes para 
diferentes condiciones de velocidad 
 
 
 
Adaptado de Barón y Willeke, 2001 
 
Donde 
 =  , es en número de Stokes 
	 = 
  , es el tiempo de relajación de la partícula 
, es la velocidad libre del gas ambiente, distancia/tiempo 
, es el diámetro de la boquilla de muestreo, distancia 
, es la densidad de la partícula, masa/volumen 
, es el diámetro aerodinámico de la partícula, distancia 
, es el factor de corrección de Cunningham 
, es la viscosidad del gas. 
 
De acuerdo con Chandler, Teng y Koylu (2007) quienes compararon diferentes mediciones 
de tamaños equivalentes del material particulado (Tabla 3), mediante el uso de una 
técnica de deposición por termoforesis, la mayor parte de las partículas emitidas por lo 
motores diésel tienen tamaños inferiores a 50 nm. 
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Tabla 3. Diámetro medio del material particulado emitido por un motor diésel a diferentes 
cargas y velocidades 
 
Carga Relativa (%) Velocidad del Motor (rpm) dp Medio (nm) 
50 900 26 
100 900 29 
50 1800 20 
100 1800 23 
 
Adaptado de Chandler, Teng y Koylu, 2007. 
 
Yehliun, Boehman y Armas (2009), en su análisis de la incidencia de la composición de los 
combustibles y las características de la inyección de combustible en las emisiones de 
motores diésel, mostraron que las partículas tienen un tamaño máximo de 70 nm, como lo 
muestra la tabla 4 
 
Tabla 4. Diámetro medio de la partícula en función del tipo de combustible y tipo de 
operación 
 
In
ye
cc
ió
n
 S
im
p
le
 
Diámetro medio de partícula (nm) 
 
Modo A Modo B Modo C Modo D 
BP15 39 60 44 55 
B100 72 47 38 43 
FT 48 56 50 51 
In
ye
cc
ió
n
 
D
iv
id
id
a 
Diámetro medio de partícula (nm) 
 
Modo A Modo B Modo C Modo D 
BP15 70 75 56 58 
B100 55 52 42 45 
FT 60 64 53 55 
 
Adaptado de Yehliun, Boehman y Armas, 2009 
 
De manera similar, Zhu, Lee, Yozgatligil y Choi (2005), en ensayos con un nuevo analizador 
de partículas desarrollado por el Laboratorio Nacional Argonne de Estados Unidos, y con 
el propósito de generar una base de datos que pueda ser utilizada para estándares de 
tamaños de material particulado emitido por motores diésel livianos, encontraron que los 
diámetros promedio de partícula (dp) estuvieron entre 19,4 nm y 32,5 nm para 
velocidades de operación del motor entre 780 rpm y 4000 rpm, bajo diferentes 
condiciones de torque del motor y de carga del mismo, como se muestra en la tabla 5. 
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Tabla 5. Diámetro de partículas en función de la velocidad del motor, del torque y de la 
carga del motor diésel 
 
Velocidad de 
Motor (rpm) 
Torque del Motor 
(Nm) 
Carga del Motor 
(%) 
dp(nm) 
780 0 0 28,6 
1000 31 25 24,9 
1000 62 50 27,6 
1000 93 75 25,4 
2500 18,8 10 29,6 
2500 47 25 30,0 
2500 94 50 32,5 
2500 131,6 70 24,6 
2500 188 100 19,4 
4000 40 25 21,1 
4000 79 50 23,4 
4000 118,5 75 19,6 
 
Adaptado de Zhu, Lee, Yozgatligil y Choi, 2005. 
 
En cuanto a la velocidad libre del aerosol (U0), para el caso que se estudia en esta 
investigación, dicha velocidad es función del flujo volumétrico de salida de los gases de 
escape. En el año 2001, Mi, Lee, Tsai y Chen, realizaron una investigación en la cual, entre 
otras cosas, determinaron el flujo volumétrico de los gases de salida de un motor diésel a 
diferentes velocidades lineales de marcha del vehículo.  En la tabla 6 se presentan los 
resultados de dicha investigación. 
 
Tabla 6. Velocidad salida gases de escape en función de la velocidad del motor. 
 
Velocidad de Manejo 
(km/h) 
Velocidad del Motor 
(rpm) 
Flujo volumétrico 
gases de escape 
(l/min) 
U0 (m/s) 
Ralentí 1000 750 0,06710868 
40 1500 1130 0,10111041 
80 2100 1650 0,14763909 
110 3000 2250 0,20132604 
 
Adaptado de Mi, Lee, Tsai y Chen, 2001. 
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Para los diámetros de partícula en las emisiones de los motores diésel y a las condiciones 
de velocidad de salida de los gases, se determinó el número de Stokes para diferentes 
velocidades de gases de escape y para diferentes diámetros medios de partículas, 
proporcionando los resultados que se observan en la tabla 7. 
 
Tabla 7. Número de Knudsen (Kn), factor de corrección (Cc), tiempo de relajación (τ), 
número de Stokes (Stk), como función de la velocidad de los gases de escape (U0) y de los 
diámetros medios de partículas (dp). 
 
dp 
medio 
(µm) 
 
Velocidad gases de escape (U0) m/s 
Kn Cc τ (s)x 108 
6,71x10-2 1,01x10-1 1,47 x10-1 2,01 x10-1 
Stk x 107 Stk x 107 Stk x 107 Stk x 107 
0,0260 5,09 7,69 3,62 0,955 1,440 2,103 2,868 
0,0290 4,56 7,15 4,18 1,106 1,667 2,434 3,319 
0,0200 6,62 9,24 2,57 0,679 1,024 1,495 2,039 
0,0230 5,75 8,36 3,08 0,814 1,226 1,790 2,441 
0,0550 2,41 4,92 10,3 2,735 4,120 6,016 8,204 
0,0430 3,08 5,62 7,24 1,912 2,880 4,206 5,735 
0,0510 2,59 5,12 9,26 2,447 3,687 5,383 7,341 
0,0580 2,28 4,78 1,12 2,959 4,458 6,510 8,877 
0,0450 2,94 5,48 7,72 2,040 3,074 4,489 6,121 
0,0550 2,41 4,92 10,3 2,735 4,120 6,016 8,204 
0,0286 4,63 7,22 4,10 1,086 1,636 2,389 3,257 
0,0249 5,32 7,92 3,42 0,903 1,360 1,986 2,708 
0,0276 4,79 7,39 3,92 1,035 1,560 2,277 3,105 
0,0254 5,21 7,81 3,51 0,927 1,396 2,039 2,780 
0,0296 4,47 7,06 4,30 1,137 1,713 2,502 3,412 
0,0300 4,41 6,99 4,38 1,158 1,745 2,548 3,474 
0,0325 4,07 6,65 4,89 1,292 1,946 2,842 3,875 
0,0246 5,38 7,98 3,36 0,889 1,339 1,955 2,666 
0,0194 6,82 9,45 2,47 0,654 0,985 1,438 1,961 
 
Según lo observado en la tabla 7 y con base en la figura 6, es posible aseverar que la 
eficiencia en la succión de los gases de combustión de motores diésel no depende de la 
relación entre la velocidad de salida del gas y la velocidad de la toma de muestra. Por lo 
tanto, no se requiere que el muestreo de material particulado en las emisiones de 
motores diésel con el muestreador de flujo parcial disponible para este estudio sea 
realizado bajo condiciones de isocinetismo. 
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2.3.2. Variables del Equipo de Muestreo de Flujo Parcial por Filtración 
 
El equipo descrito anteriormente, presenta las siguientes variables independientes que 
deben ser ajustadas de acuerdo a parámetros adicionales, como son normatividades 
vigentes y límites del equipo. 
 
a. Tiempo de Muestreo 
b. Flujo Volumétrico de succión. 
 
Los parámetros adicionales que permiten el ajuste de las variables independientes citadas, 
se basan en la norma TO-13A. Dicha norma indica que si se utiliza un muestreador de Alto 
Volumen este debe ser capaz de obtener un promedio de flujo volumétrico de 0,225 m3 
std/min, con el fin de obtener un volumen mayor a 300 m3 en un periodo de 24 horas. (US 
EPA, 1999) 
 
Sin embargo, estudios recientes realizados por la US EPA concluyen que volúmenes 
menores a 300 m3 recolectan suficientes HAPs para su posterior cuantificación y análisis. 
Por ello, se deja en libertad al investigador para ajustar el volumen de muestreo de 
acuerdo a las necesidades de su investigación. (US EPA, 1999). 
 
De acuerdo a estas consideraciones y teniendo en cuenta los límites del equipo 
anteriormente citados, se ajustó un flujo volumétrico de 25 l/min, que corresponde al 
límite superior de monitoreo en el flujómetro. 
 
En cuanto al tiempo de muestreo, existe la libertad para ajustarlo con el fin de lograr 
cumplir lo que indica el Método TO-13A. Sin embargo, debido a recomendaciones 
realizadas por el fabricante de la bomba de succión y a observaciones empíricas, se 
identificó que el tiempo máximo de muestreo debe ser de cinco minutos; esto con el fin 
de proteger la bomba del recalentamiento excesivo. El cuadro 2 resumen las condiciones 
seleccionadas para la operación del muestreador. 
 
Cuadro 2. Resumen de las condiciones del muestreador 
 
Flujo (l/min) Tiempo (min) 
25 5 
 
2.3.3. Características de los Filtros 
 
El filtro es un insumo fundamental en el correcto desarrollo del proyecto. Entre las 
cualidades que debe presentar están su resistencia a altas temperaturas, diámetro de 
poro que permita alta eficiencia de recolección de partículas, baja o nula reactividad, 
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resistencia a esfuerzos cortantes y longitudinales y una alta afinidad con el material 
particulado presente en la emisión gaseosa. 
 
Los filtros convencionales se fabrican usualmente de fibra de vidrio o cerámica, para evitar 
reactividad con los compuestos de interés. Estos filtros se protegen con una sustancia 
inerte, tales como fluorocarbonatos o Teflón. Sin embargo, filtros utilizados para efectuar 
análisis químicos y biológicos requieren la eliminación de dichas capas protectoras con el 
fin de eliminar la posible interferencia en los resultados de los análisis. (Eastwood, 2008) 
 
Los filtros escogidos para el desarrollo del proyecto, basada su elección en las 
recomendaciones de los fabricantes del muestreador de material particulado por 
filtración, son filtros de fibra de vidrio de marca Whatman, típicamente utilizados para el 
muestreo de material particulado de aire ambiente. Estos filtros combinan una gran 
capacidad de carga en condiciones de velocidades de flujo altas. Pueden ser utilizados a 
temperaturas por encima de 500°C y son ideales para su aplicación en filtración de aire y 
para análisis gravimétrico de materiales volátiles. Las características principales que brinda 
el fabricante se resumen en la tabla 8 
 
Tabla 8. Características de los Filtros dadas por el Fabricante. 
 
Propiedad Método de Prueba 
Unidad de 
Medición 
Valor Rango 
Medio de Filtración n/a n/a Fibra de Cuarzo n/a 
Espesor del Filtro ASTM D 645-92 mm 0,45 ± 15 
Dimensión del Filtro Micrómetros Pulgadas 8x10 ± 1/16 
Retención de Partículas 
(0,3 µm) ASTM D 2986-91 % 99,95 mínimo 
Flujo EPA RFM m3/min 1,1325 ± 0.0285 
Resistencia a la Tensión ASTM D 828-93 g/15mm 200 mínimo 
Brillo 
Prueba para Filtros de 
Fibra 
n/a 
No visible a mas 
de 1 pulgada 
máximo 
Prueba de Integridad 
Prueba para Filtros de 
Fibra 
mg 2,5 máximo 
Pérdida de Peso 
EMSL/RTP-SOP-QAD-
522 
%/filtro 0,75 máximo 
Contenido de Plomo EPA RFM (40 CRF 50) mg/filtro 0,25 Máximo 
Alcalinidad 
EPA/600/R-94/038b 
Sección 2.12 
μeq/g de filtro 25 Máximo 
 
Adaptado de Whatman, 2009 
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2.3.4. Adecuación, almacenamiento de los filtros y pesaje de los Filtros 
 
Con el fin de asegurar representatividad y reproducibilidad al componente gravimétrico 
de las pruebas, se siguió el protocolo de adecuación y almacenamiento de los filtros que 
se describe a continuación. 
 
1. Objetivo: Eliminación de la capa de protección 
 
Debido a que los filtros tienen una capa de protección contra contaminación 
ambiental, es necesario eliminarla para evitar su interferencia con los 
procedimientos de análisis químico. Para ello, los filtros se llevan a una mufla de 
calentamiento por un periodo de 4 horas a una temperatura de 400 °C, 
temperatura a la cual los compuestos no deseados se calcinan, lo que permite que 
los filtros se mantengan libres de impurezas; sin afectar las propiedades físicas y 
químicas del filtro. (EPA, 1982). 
 
2. Objetivo: Eliminación de la humedad de los filtros 
 
Los filtros se mantienen en un desecador a una humedad relativa de 50% ± 5% y 
una temperatura de 20°C ± 2°C por 24 horas. Además, los filtros, se ubican en 
empaques individuales o cajas de petri, con el fin de verificar que toda la humedad 
no ligada ha sido retirada. Después de su adecuación, se pesan y transportan al 
laboratorio para efectuar el muestreo, evitando que el filtro permanezca un largo 
periodo de tiempo a condiciones ambientales, debido a su gran higroscopicidad. 
 
El análisis gravimétrico de los filtros permite cuantificar la cantidad de material 
particulado presente en las emisiones por unidad de tiempo. Para cumplir con este fin, es 
necesario contar con un sistema de pesaje adecuado a las condiciones de los filtros. La 
balanza analítica debe ser de alta precisión (± 0,0001 g).  
 
2.3.5. Transporte de los Filtros 
 
Idealmente se busca que los sitios de muestreo y extracción sean el mismo, o al menos 
muy cercanos. Dado que este no es el caso, es necesario utilizar un sistema que mantenga 
los filtros muestreados en condiciones a las cuales los HAPs presentes en el material 
particulado, especialmente los más livianos, no se volatilicen. En consecuencia, los filtros 
con muestra son colocados a la mayor brevedad posible en una nevera portátil, a una 
temperatura no mayor a 4 °C, para ser transportados a rápidamente a un refrigerador fijo, 
que los mantenga a una temperatura de -20 °C hasta el momento de realizar las 
extracciones de los HAPs, por un periodo no mayor a 30 días. 
 
  
2.3.6. Protocolo Muestreo de Material 
 
Las figuras 7 y 8 presentan
adquisición del material particulado
 
Figura 7. Protocolo de adecuación de los filtros para muestreo
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Particulado por Filtración 
 el resumen del protocolo utilizado para la generación y 
 producido por la combustión de diesel. 
 
 
 
Figura 8. Protocolo muestreo de material 
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particulado por filtración 
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2.4. EXTRACCIÓN 
 
Existe una gran variedad de técnicas de extracción sólido-líquido, como son Soxhlet, 
Soxtec, Extracción Ultrasónica, Extracción con Fluidos Supercríticos (EFS) y Extracción con 
Solventes a alta presión, entre otras. Dentro de los “Métodos de prueba para la 
evaluación de residuos sólidos, métodos físicos/químicos” (SW-846) de la US EPA destacan 
los métodos 3540C “Extracción Soxhlet”, 3541 “Extracción Soxtec”, 3550B “Extracción 
ultrasónica”, 3561 “Extracción con fluidos supercríticos” y 3545 “Extracción a alta 
presión”.  
 
Entre los estudios que específicamente abordan la extracción de HAPs del material 
particulado emitido por motores diésel, cabe resaltar los realizados por Machado (2006), 
Joachim (2004), Priego-Capote (2003), Yang (2007), Machado (2008), Bojes (2007), 
Westerholm (1991), Lin (2006), Punın (2006), Caballero (2006), Martínez (2005), Yang 
(2007), McKenzie (2005), Crebelli (1995), Nelson (2008), Jones (2004), Turrio-Baldassarri 
2003, Tavares (2004), Turrio-Baldassarri 2004, Nor’ashikin (1997), Song (2007), Villalobos 
(2006), De Martinis (2002), Lin (2006).  
 
Todos están de acuerdo en que la técnica de referencia más utilizada a nivel mundial es la 
extracción Soxhlet. Dicha técnica tiene las ventajas de su amplia utilización y 
estandarización por diversos autores, sin embargo entre sus desventajas esta la gran 
cantidad de tiempo y solvente necesarios, en comparación con otras técnicas descritas.  
 
Una de las técnicas cuya utilización se ha incrementado por su facilidad de 
implementación es la Extracción Ultrasónica. Machado (2006), Joachim (2004), McKenzie 
el al (2005) y Martínez (2005) utilizan esta técnica de extracción. 
 
Estudios como los realizados por Priego-Capote (2003), Punin (2006) y Nor’ashikin (1997), 
en los cuales se analizan diferentes técnicas de extracción con referencia al método 
Soxhlet, indican que aun cuando la cantidad de reactivos y de tiempo empleado es menor 
en cualquiera de las otras técnicas, las respuestas expresadas en cantidad de HAPs 
extraído y los costos fijos implicados en la implementación del método son mejores 
cuando se utiliza el método Soxhlet.  
 
En Colombia, estudios realizados por Caballero (2006), Angulo (2007) y Echeverry (2009) 
muestran la utilización generalizada del método Soxhlet para la extracción de los 16 HAPs 
de interés para el presente estudio. Bajos estos criterios, se seleccionó el uso del Método 
de Extracción Soxhlet, Método EPA3540C.  
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2.4.1.  Características del Equipo de Extracción 
 
El método soxhlet es el más utilizado a nivel mundial para la extracción de componentes 
confinados en matrices sólidas mediante el uso de solventes en fase líquida. El equipo 
utilizado para tal fin se muestra en la figura 9.  
 
El equipo se puede dividir en tres zonas, en la primera zona está ubicado el erlenmeyer de 
fondo redondo o balón, cuya finalidad es la de recolectar el solvente con extracto y 
separarlo por ebullición. La zona intermedia es el equipo Soxhlet, en donde se coloca la 
muestra a extraer. El solvente condensado cae directamente sobre la muestra e interactúa 
de manera continua con ella, permitiendo una alta fuerza impulsora para la extracción. El 
nivel del solvente con las sustancias extraídas aumenta hasta alcanzar el sifón, suya acción 
retorna el solvente con extracto al balón. Por último, la zona de condensación, permite 
que el solvente retorne a la fase líquida y caiga directamente sobre la muestra a ser 
extraída. 
 
Figura 9. Equipo de extracción Soxhlet 
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El ciclo de funcionamiento es bastante sencillo, primero el solvente se calienta hasta su 
punto de ebullición, sube el solvente en fase gaseosa por el tubo externo 1 y al entrar en 
contacto con la zona de condensación vuelve a la fase liquida, seguido de esto el solvente 
cae en forma de gotas sobre la muestra previamente colocada en el extractor soxhlet. 
Finalmente, cuando el extractor soxhlet se llena, el solvente vuelve al erlenmeyer 
mediante el tubo interno 2.  
 
2.4.2. Variables del Sistema de Extracción 
 
Con base en estudios anteriores realizados por autores como Angulo (2007), Caballero 
(2006) y Echeverry (2009), se resumen a continuación las variables del sistema de 
extracción. 
 
• Volumen del Solvente: La cantidad de solvente debe ajustarse de manera tal que 
en el momento en que se condense en el equipo soxhlet alcance el nivel de 
curvatura del tubo interno 2. Además se debe usar un excedente de solvente con 
la finalidad que el erlenmeyer nunca quede sin líquido, puesto que está en 
contacto directo con una fuente de calor y podría sufrir daños estructurales. De 
igual forma, esta variable es función de la capacidad del equipo de extracción. 
 
• Temperatura del sistema de calentamiento: La temperatura del sistema se debe 
ajustar para generar el cambio de fase del solvente, sin embargo se debe verificar 
de tal manera que complete en número de ciclos por hora deseado. 
 
• Flujo másico del fluido de enfriamiento: El flujo másico de fluido de enfriamiento 
se debe ajustar de forma que condense el solvente de manera que complete el 
número de ciclos deseado. 
 
• Tiempo total de extracción: Una vez ajustados el número de ciclos deseados por 
hora, se debe especificar el número total de horas que se desea realizar la 
extracción para cada muestra 
 
2.4.3. Solvente 
 
La selección del solvente está íntimamente ligada a la selección del posterior sistema de 
análisis. En la extracción se busca que el o los compuestos de interés abandonen la fase en 
la cual se mantiene, para que se transfieran a una fase que sea afín con el sistema de 
análisis. 
 
Los requisitos generales que han de satisfacerse por un proceso de extracción para que 
este sea adecuado como método de efectuar la separación de especies químicas son 
similares a otros métodos de separación. Los componentes deseados deben separarse 
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completamente y de forma selectiva, y la sustancia separada debe estar en forma física y 
química apropiada para cualquier operación o mediciones subsecuentes. (Fischer, 1970). 
 
En los estudios, realizados por Machado (2006), Joachim (2004), Priego-Capote (2003), 
Yang (2007), Machado (2008), Bojes (2007), Westerholm (1991), Lin (2006), Punın (2006), 
Caballero (2006), Martínez (2005), Yang (2007), McKenzie (2005), Crebelli (1995), Nelson 
(2008), Jones (2004), Turrio-Baldassarri 2003, Tavares (2004), Turrio-Baldassarri 2004, 
Nor’ashikin (1997), Song (2007), Villalobos (2006), De Martinis (2002), Lin (2006), Bünger 
(1998), utiliza el diclorometano grado HPLC como solvente común en el proceso de 
extracción. Este solvente es fácil de manejar, los 16 HAPs de interés son altamente 
solubles en él, es de fácil recuperación, tiene una baja tensión superficial y baja viscosidad, 
lo que le atribuye la capacidad de mojar fácilmente la matriz sólida. Además, los patrones 
estándar utilizados para la calibración de los equipos de análisis químico (patrones de 
cromatografía) están diluidos en diclorometano. En consecuencia, se seleccionó como 
solvente Diclorometano grado HPLC marca Merck ®. 
 
2.4.4 Protocolo de Extracción de HAPs 
 
Debido a las características del sistema de extracción y del sistema de análisis de los 
Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos, es necesario realizar una exhaustiva rutina de 
lavado del material de extracción. La figura 10 muestra el sistema de limpieza utilizado en 
este estudio. La figura 11, a su vez, presenta el protocolo para la extracción de los HAPs 
estudiados. 
 
  
Figura 10. Protocolo lavado del sistema de extracción
 
 
46 
 
 
Figura 11. Protocolo para la extracción de los 
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HAPs 
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2.5. ANÁLISIS QUÍMICO 
 
El sistema de análisis y cuantificación de los 16 HAPs de interés está conformado por un 
sistema de separación basado en cromatografía gaseosa acoplado a un detector que 
puede ser un Espectrómetro de Masas o un Detector de Ionización de Llama (FID, por las 
siglas en inglés para Flame Ionization Detector). Según la disponibilidad presentada en el 
momento de realizar este estudio, se optó por utilizar el Detector de Ionización de Flama. 
En el cuadro 3 se pueden observar las condiciones a las cuales se realizaron los análisis de 
los HAPs.   
 
Cuadro 3. Condiciones del Cromatógrafo y Detector 
 
Cromatógrafo de 
Gases Thermo Finigan 
Modelo Trace GC Ultra. 
Columna 
Capilar de 30m de A fused silica DB-5 column (30 m x 0.32 mm 
I.D.) crosslinked 5 % fenil metilsilicona, 1.0 µm 
Programación de 
temperaturas 
Inicia en 80°C e incrementa de la siguiente manera: 8°C/min hasta 
150°C,  3°C/min hasta 180°C,  1,5°C/min hasta 230°C, 1°C/min 
hasta 260°C, 10°C/min hasta 310°C 
Modo de Inyección Splitless a 250 ºC  
Gas de arrastre H2 (con Sensor de Hidrógeno) 
Velocidad lineal de 
flujo 16.3 cm/s 
Detector FID a 350 ºC. Mezcla (ml/min): Aire 300 – H2 30 – N2 35 
Elemento de 
Inyección Microjeringa de 10 µl. 
Volumen de 
inyección 4 µl. 
Tiempo de análisis 
por muestra 99.083 min. 
Software de 
operación Chrom-card, versión 2.2 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En el presente capítulo se presentan los resultados de las pruebas experimentales y se 
aborda su análisis. 
 
3.1.  ANÁLISIS DE LOS COMBUSTIBLES 
 
La tabla 9 presenta los resultados de los ensayos de caracterización para los dos 
combustibles utilizados y su respectiva comparación con la Norma Técnica Colombiana. 
 
Debido a disponibilidad de recursos y tiempo, fue posible verificar parcialmente los 
requisitos propuestos por la norma técnica Colombiana NTC 1438. Además como se 
observa en la tabla 9, la viscosidad se determinó mediante un método anterior a la ASTM 
D445, el cual, sin embargo, aun es bastante utilizado. 
 
De acuerdo a lo mostrado en la tabla 9, la mayor parte de las propiedades características 
de los combustibles para uso en motores diésel cumplen con las reglamentaciones 
colombianas según la norma NTC 1438. La adición de Biodiésel al 15% ocasiona un leve 
aumento en el incide de cetano con respecto al diésel de petróleo, lo cual constituye un 
beneficio de la adición de este biocombustible. Sin embargo, también provoca un 
aumento en la viscosidad y la gravedad API del combustible que, aunque es indeseable el 
aumento, no es significativo. 
  
La curva de destilación de la mezcla, presenta un incremento generalizado en las 
temperaturas de las diferentes fracciones referidas en la norma con respecto al diésel de 
petróleo, aunque se mantiene dentro de las especificaciones permitidas por la 
normatividad colombiana. Los puntos de fluidez y de nube también aumentan con la 
adición de biodiésel, lo cual constituye un efecto indeseable, aunque se mantiene dentro 
de los límites establecidos por las normas. 
 
Es inconveniente el aumento del punto de nube y de fluidez con la adición del biodiésel, 
debido a que deteriora las características que exhibe el combustible cuando se expone a 
bajas temperaturas; generando la posibilidad de la solidificación del combustible en los 
tanques de almacenamiento, o en los ductos de transmisión o en el motor. 
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Tabla 9. Resultados análisis combustibles Diésel y Biodiésel 
 
Requisitos Unidad DIÉSEL B15 
Diésel 
Extra 
Método de 
Ensayo 
Índice de Cetano, mínimo Adimensional 45,90 50,77 45 ASTM D976 
Corrosión al cobre, 3h. A 50°C, 
Máximo 
Clasificación 1A 1A 2 ASTM D130 
Gravedad API °API 36,60 37,96 Reportar ND 
Viscosidad  SUS 37,01 37,96 ND ASTM D88 
PROPIEDADES DE DESTILACIÓN 
    
ASTM D86 
Punto Inicial de Ebullición °C 67,79 68,47 Reportar 
Temperatura del 50% volumen 
recobrado, máxima 
°C 249,96 260,19 - 
Temperatura del 90% volumen 
recobrado  
318,87 319,55 
 
 
°C 
  
Mínimo 
282 
 
°C 
  
Máximo 
338 
Punto Final de Ebullición °C 334,22 323,30 
Máximo 
360 
Contenido de Agua y Sedimento, 
máximo 
% Vol. 0,05 0,10 0,05 
ASTM 
D1796 
Punto de Fluidez, máximo °C <  -15 < -15 3 ASTM D97 
Punto de nube/enturbiamiento °C -10,00 -8,00 Reportar 
ASTM 
D2500 
Punto de Inflamación, mínimo °C 71,80 71,40 52 ASTM D93 
Contenido de cenizas, máximo % masa 0,0015 0,0016 0,01 ASTM D482 
 
3.2. ANÁLISIS GRAVIMÉTRICO 
 
La figura 12 muestra la comparación de los resultados de las masas de material 
particulado muestreado en los filtros tanto para diésel como para biodiésel, además en el 
Anexo 1 se observan los resultados de los análisis gravimétricos realizados. 
 
Las condiciones a las cuales ser realizaron las mediciones fueron: 2000 rpm, durante 30 
segundos cada muestreo, con temperaturas de la sonda de muestreo superior a 70°C, con 
un flujo de muestreo de 25 l/min. La variabilidad entre los diversos experimentos 
realizados a las mismas condiciones puede ser debida a pequeñas variaciones en las 
variables no controladas del experimento. De una primera observación de los resultados, 
no resulta obvio que la adición de biodiésel ocasione una reducción en la emisión de 
material particulado al compararla con la producida por diésel de petróleo. Se hace 
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necesario, por lo tanto, realizar pruebas estadísticas para generar conclusiones de la 
comparación de resultados con los dos combustibles 
 
Figura 12. Comparación de las masas de material particulado capturado con Diésel y con 
Biodiésel. 
 
 
 
 
La tabla 10 presenta la prueba de normalidad para las masas de material particulado de 
las emisiones utilizando combustible diésel (D). La tabla 11 presenta la prueba de 
normalidad para las masas de material particulado de las emisiones utilizando 
combustible biodiésel al 15% (B15). 
 
Tabla 10. Prueba normalidad de las masas de Diésel (D) 
 
Prueba de Normalidad Diésel 
Media (g) 0,001816 
Desviación Estándar (g) 0,0002153 
P  0,967 
 
La figura 13 presenta el histograma de las masas de material particulado recolectado en 
los filtros de la emisión de gases de combustión utilizando sólo diésel de petróleo. A su 
vez, la figura 14 presenta el histograma de la misma variable para la mezcla B15. 
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Tabla 11. Prueba normalidad de las masas de Biodiésel (B15) 
 
Prueba de Normalidad Biodiésel 
Media (g) 0,001798 
Desviación Estándar (g) 0,000269 
P  0,985 
 
De acuerdo a los resultados entregados por las pruebas de normalidad aplicadas y, 
teniendo en cuenta que los resultados de los estadísticos de prueba P son mayores al nivel 
de confianza del 5% se concluye que las distribuciones de las masas de material 
particulado de ambas variables independientes D y B15, presentan una distribución 
normal lo cual permite una comparación estadística entre variables independientes con 
distribuciones normales.  
 
Figura 13. Análisis desviación peso material particulado, combustible Diésel 
 
0,00220,00200,00180,00160,0014
7
6
5
4
3
2
1
0
D
Fr
e
q
u
e
n
c
y
Mean 0,001816
StDev 0,0002153
N 30
Histogram of D
Normal 
 
 
En la figura 15 se presenta los diagramas de cajas del análisis gravimétrico del material 
particulado emitido por un motor diésel cuando se utiliza como combustible Diésel (D) y 
una mezcla al 15% de Biodiésel (B15) 
 
El diagrama de cajas de la figura 15 muestra que existe una dispersión ligeramente mayor 
en los resultados de la masa de material particulado recolectado cuando se utiliza como 
combustible la mezcla B15. Las medias de las pruebas con ambos combustible son muy 
cercanas, aunque se requieren más pruebas estadísticas para concluir si existe o no una 
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reducción en la emisión de material particulado al adicionar biodiésel al diésel de 
petróleo. 
 
Figura 14. Análisis desviación peso material particulado, combustible B15 
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Figura 15. Diagrama de Caja para D y B15 
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3.2.1. Prueba de diferencia de los promedios másicos 
 
Para determinar si existe una diferencia estadísticamente significativa en la emisión de 
material particulado cuando se adiciona biodiésel al diésel, se aplicó una prueba t de 
Student para la diferencia de medias entre los resultados de la masa de material 
particulado recolectado en la emisión producida en los experimentos con ambos 
combustibles, asumiendo varianzas desconocidas. 
  
La hipótesis nula, se postula como: “no existe diferencia entre la cantidad de material 
particulado emitido por el motor cuando se alimenta con Diésel (D) o cuando se alimenta 
con la mezcla Diésel – Biodiésel al 15 % (B15)”. Los resultados de la prueba se presentan 
en la tabla 12. 
 
Tabla 12. Resultados análisis gravimétrico prueba t para D y B15 
 
Código de la Muestra Número de Datos Media µ (g) Desviación Estándar (g) 
D 30 0,0018 0,0002 
B15 30 0,0018 0,0003 
Prueba t para dos desviaciones; varianzas desconocidas 
H0:  µD=µB15 H1:  µD≠µB15 
Nivel de Confianza 95% P 0,776 
 
Dado que el estadístico de prueba (P=0,776) es mayor que el nivel de confianza (α=0,05), 
se acepta la hipótesis nula y es posible afirmar que, para los conjuntos de pruebas 
realizadas, no existe suficiente evidencia de que las dos poblaciones (D y B15) tengan 
medias diferentes. Esto es, se encuentra evidencia razonable para afirmar que las medias 
de ambas poblaciones son estadísticamente iguales. 
  
3.2.2. Prueba de diferencias de varianzas 
 
Se hace una prueba F para la comparación entre las varianzas de los dos conjuntos de 
resultados con el fin de identificar si las variaciones ocurridas en el proceso de muestreo 
son atribuibles a la variación del combustible, bajo la premisa que los resultados no son 
función de las características de muestreo, adquisición, extracción o análisis químico. 
 
La tabla 13 presenta los resultados de la Prueba F. Además en la figura 16 se presenta el 
diagrama de la prueba F. 
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Tabla 13. Resultados de la Prueba F para D y B15  
 
Código de la Muestra Número de Datos Menor Desviación Estándar (σ) Mayor 
D 30 0,0001662 0,0002153 0,0003028 
B15 30 0,0002077 0,000269 0,0003784 
Prueba F (Distribuciones Normales) 
  
H0:  σD=σB15 H1:  σD≠σB15 
Nivel de Confianza 95% P 0,236 
 
Dado que el estadístico de prueba (P=0,236) es mayor que el nivel de confianza (α=0,05), 
según lo mostrado en la tabla 13, se acepta la hipótesis nula y es posible afirmar que, para 
los conjuntos de datos recolectados, no existe suficiente evidencia para rechazar la 
igualdad de las varianzas de ambas muestras poblacionales. Esto es, ambas poblaciones 
tienen similares varianzas desde el punto de vista estadístico. Lo cual indica que las 
variaciones en la masa de material paticulado son debidas al combustible utilizado. 
 
Figura 16. Diagrama de la prueba F 
 
 
 
3.3 ANÁLISIS QUÍMICO 
 
3.3.1.  Curva de calibración 
 
La curva de calibración de los compuestos de interés, es elaborada con el fin de verificar 
que las condiciones seleccionadas para el proceso de Cromatografía son idóneas. Además, 
proporciona una ecuación del área bajo la curva en función de la concentración del 
compuesto de interés, y brinda los tiempos de retención de dichos compuestos en la 
columna utilizada a las mismas condiciones de análisis. 
 
En el Anexo 2 se encuentra información acerca del estándar interno utilizado y las áreas 
obtenidas en la calibración. La tabla 14, presenta las constantes de la ecuación de línea 
recta y los coeficientes de correlación para la curva de calibración de los 16 HAPs de 
interés para este estudio. 
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Como se puede observar en la tabla 14, la relación entre la concentración de cada uno de 
los HAPs y el área reportada por el cromatógrafo es lineal, con coeficientes de correlación 
cercanos a 1. Puede asegurarse entonces que el sistema cromatográfico y el 
procedimiento utilizado son idóneos para el análisis de los HAPs. De acuerdo a lo 
observado en la tabla 60 se concluye que el sistema cromatográfico utilizado tiene una 
alta precisión, debido a que la desviación estándar de cada una de las poblaciones para 
cada uno de los HAPs no supera el 4%. 
 
La tabla 15 muestra el tiempo promedio de retención de los cada uno de 16 HAPs. En el 
anexo 1 se puede observar los tiempos de retención de cada uno de los HAPs. 
 
Tabla 14. Constantes de la ecuación de línea recta y coeficiente de correlación para la 
curva de calibración 
 
COMPONENTE Abreviatura m b r2 
Acenapteno ACE 389228,1 -362071 0,9932525 
Acenaptileno ACY 327024,3 598671,3 0,9945627 
Antraceno ANT 351780 1712412 0,9916078 
Benzo (a) Antraceno B(A)A 359089,2 51338,64 0,9951424 
Benzo (a) Pireno B(A)P 330475,8 -633899,4 0,9938405 
Benzo (b) Fluoranteno B(B)F 345395,8 15943,25 0,9937212 
Benzo (k) Fluoranteno B(K)F 310841,8 -259836,2 0,9941038 
Benzo (ghi) Perileno B(GHI)P 319538,8 -2590729 0,9957572 
Criseno CRI 154117 894956,4 0,998967 
Dibenzo (a,h) Antraceno D(AH)A 237112,6 -1139335 0,990208 
Fluoranteno FLA 140765,7 -2614852 0,9994943 
Fluoreno FLU 162945,5 -2630030 0,990581 
Indeno( 1,2,3 -cd) Pireno IND 114957,7 -2203419 0,9969957 
Naftaleno NAP 72882,91 -1631046 0,9916416 
Fenantreno PHE 78067,57 -1680375 0,990634 
Pireno PYR 78300,33 -1579289 0,9928482 
 
 
3.3.2. Control de calidad 
 
Con el fin de verificar que las condiciones de muestreo, extracción, concentración y 
análisis de las muestras no adicionaran HAPs a los filtros, se realizó una serie de 
actividades periódicas de control de calidad, las cuales se describen brevemente a 
continuación. 
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Blancos de Referencia 
 
Para verificar que el procedimiento para almacenamiento y muestreo de los filtros no 
adicionaran HAPs a la muestra filtrada se realizaron muestreos sin la conexión al motor, 
con el motor apagado y en el mismo laboratorio de motores. Los cromatogramas de 
dichos filtros se muestran en el Anexo 2, figuras 129 a 132. Como se puede observar en 
dichas figuras, no existe interferencia dada por los filtros, ni es generada en el 
almacenamiento, ni en el ambiente de los laboratorios de motores. 
 
Tabla 15. Tiempos de retención promedio de los patrones para los 16 HAPs 
 
Componente Tiempos de Retención Promedios (s) 
NAP  7,55 
ACY 11,83 
ACE 12,47 
FLU 14,42 
PHE 19,08 
ANT 19,33 
FLA   27,33 
PYR  29,18 
B(A)A 42,74 
CRI 43,22 
B(B)F 56,16 
B(K)F 56,53 
B(A)P 59,99 
IND 74,81 
D(A)A 75,97 
B(GHI)P 78,10 
 
 
Limpieza de materiales y de la columna cromatográfica 
 
Con el fin de verificar la inocuidad de los materiales y reactivos utilizados en las etapas de 
extracción y análisis cromatográfico, se realizó una extracción sin filtro bajo las mismas 
condiciones aplicadas a los filtros con material particulado. Los cromatogramas de dichas 
muestras se presentan en el Anexo 3, en las figuras 133 a 135. Como se puede observar en 
dichas figuras, no existe interferencia dada por el material de vidrio, ni por los solventes, 
ni por contaminación residual en la columna. 
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Porcentajes de Recuperación 
 
Los porcentajes de recuperación indican la eficiencia de las etapas de extracción y análisis 
cromatográfico para cada uno de los 16 HAPs. Se determinan mediante la adición de un 
volumen conocido de solución patrón a un filtro de prueba idéntico a los utilizados para la 
toma de muestras de material particulado y su posterior extracción y análisis. La tabla 16 
reporta los porcentajes de recuperación logrados siguiendo los procedimientos de este 
estudio. 
 
En algunos casos, los porcentajes de recuperación determinados resultan mayores al 
100%, lo cual concuerda con otros estudios realizados previamente por autores como 
Romero (2002), Machado (2006), Priego-Capote (2003), Meudec (2006) y Kipp (1998) 
entre otros. De acuerdo a estos mismos autores, los porcentajes de recuperación mayores 
al 100% se deben a la desviación estándar intrínseca que llevan consigo los estándares 
utilizados. 
 
Tabla 16. Porcentajes de recuperación para el sistema de extracción y análisis 
cromatográfico para los 16 HAPs prioritarios. 
 
  Concentración patrón 
empleado (µg/ml) % Recuperación 
HAPs 
NAP 1000 61,833 
ACY 1000 118,554 
ACE 1000 126,584 
FLU 1000 145,739 
PHE 500 155,298 
ANT 1000 140,105 
FLA 500 156,918 
PYR 500 158,301 
B(A)A 500 133,427 
CRI 500 159,438 
B(B)F 500 133,771 
B(K)F 500 145,216 
B(A)P 500 144,068 
IND 500 150,757 
D(AH)A 500 151,555 
B(GHI)P 500 147,401 
 
Adaptado de Angulo, 2007 
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3.3.3. Cromatogramas 
 
Las representaciones gráficas obtenidas del cromatógrafo de gases acoplado al Detector 
de Ionización de Llama (FID) se presentan en el Anexo 3. La cuantificación de los analitos 
se lleva a cabo siguiendo la recomendación del método TO-13A, de acuerdo con la 
ecuación 1. 
 
, ! "# %&' =
()*+,-./
(0+,0112333333 
Ecuación 1 
Donde 
() = Área de respuesta para el componente que se está analizando. 
(0+ = Área de respuesta del estándar interno. 
*+ = Cantidad de estándar interno, ng/µL. 
112333333 = Factores de respuesta relativa. 
,0 = Volumen del aire muestreado, std m3. 
,- = Volumen del extracto, µL. 
./ = Factor de dilución para el extracto. Si no existe dilución, ./ es igual a 1. 
 
En el Anexo 4 se reportan, las áreas de respuesta para cada componente y las 
concentraciones de los 16 HAPs analizados para las pruebas con diésel y con la mezcla 
B15.  
 
3.3.4. Análisis dispersión de datos 
 
Siguiendo un procedimiento similar al utilizado para los resultados de la gravimetría, se 
examina la dispersión de los datos de la concentración de cada uno de los 16 HAPs 
recuperados del material particulado presente en la emisión, para posteriormente hacer 
pruebas de diferencias de medias y de varianzas entre los conjuntos de datos obtenidos 
con diésel y con mezcla B15 
 
Con el fin de determinar si los datos generados en los análisis de los HAPs presentes en el 
material particulado se ajustan a una distribución normal, se presentan en la tabla 17 los 
resultados de la prueba de normalidad y en el Anexo 5 los histogramas con la curva de 
distribución normal para los 16 HAPs evaluados para el combustible D. De similar forma, 
en la tabla 18 y el Anexo 5 están los resultados de la prueba de normalidad y los 
histogramas, respectivamente, para los 16 HAPs evaluados para el combustible B15.  
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Tabla 17. Resultados de las pruebas de normalidad para las concentraciones de los 16 
HAPs para el combustible D. 
 
NAP ACY ACE FLU 
Media (g) 0,006413 Media (g) 0,002136 Media (g) 0,002883 Media (g) 0,0008439 
σ 0,007467 σ 0,002547 σ 0,002364 σ 0,0005431 
P  0,043 P  0,045 P  0,048 P  0,044 
PHE ANT FLA PYR 
Media (g) 0,001384 Media (g) 0,00311 Media (g) 0,00131 Media (g) 0,009822 
σ 0,001118 σ 0,002331 σ 0,0006184 σ 0,009006 
P  0,042 P  0,049 P  0,053 P  0,048 
B(A)A CRI B(B)F B(K)F 
Media (g) 0,00223 Media (g) 0,001492 Media (g) 0,002431 Media (g) 0,001526 
σ 0,001293 σ 0,0006268 σ 0,001758 σ 0,0007883 
P  0,052 P  0,054 P  0,049 P  0,045 
B(A)P IND D(AH)A B(GHI)P 
Media (g) 0,002133 Media (g) 0,004091 Media (g) 0,005028 Media (g) 0,003193 
σ 0,001028 σ 0,002544 σ 0,003508 σ 0,002139 
P  0,286 P  0,104 P  0,159 P  0,117 
 
Tabla 18. Resultados de las pruebas de normalidad para las concentraciones de los 16 
HAPs para el combustible B15. 
 
NAP ACY ACE FLU 
Media (g) 0,004137 Media (g) 0,0005216 Media (g) 0,001781 Media (g) 0,0006819 
σ 0,001931 σ 0,0002947 σ 0,001392 σ 0,000374 
P  0,048 P  0,06 P  0,05 P  0,047 
PHE ANT FLA PYR 
Media (g) 0,001112 Media (g) 0,00136 Media (g) 0,001846 Media (g) 0,03479 
σ 0,000789 σ 0,001052 σ 0,001504 σ 0,0219 
P  0,044 P  0,046 P  0,051 P  0,154 
B(A)A CRI B(B)F B(K)F 
Media (g) 0,001754 Media (g) 0,001654 Media (g) 0,002707 Media (g) 0,002469 
σ 0,001047 σ 0,001094 σ 0,002036 σ 0,00135 
P  0,042 P  0,047 P  0,045 P  0,043 
B(A)P IND D(AH)A B(GHI)P 
Media (g) 0,002055 Media (g) 0,00518 Media (g) 0,006699 Media (g) 0,004701 
σ 0,000931 σ 0,003109 σ 0,004214 σ 0,002378 
P  0,301 P  0,676 P  0,043 P  0,967 
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Aun cuando algunos resultados de las pruebas de normalidad son menores al nivel de 
confianza, esta diferencia es mínima, por lo cual se asume que se puede aceptar la 
hipótesis nula. De acuerdo a los resultados entregados por las pruebas de normalidad y 
con ayuda de los histogramas ubicados en el Anexo 5 se puede observar que todas las 
agrupaciones, tanto para combustible D como para combustible B15, de compuestos se 
ajustan a distribuciones normales.  
 
Sin embargo, se observa que existen datos con un alto grado de dispersión y 
segmentación. Las figuras de 17 a la 24 muestran los diagramas de cajas para los 16 HAPs, 
tanto para el combustible D como para el combustible B15, los cuales permiten tener una 
visión más clara de la dispersión de los resultados. 
 
Tanto para el caso del combustible Diésel como para la mezcla de Diésel con biodiésel al 
15% en volumen, las concentraciones de HAPs recuperados en la emisión presentan un 
comportamiento cercano a la normalidad, lo cual implica que se pueden utilizar pruebas 
estadísticas paramétricas para llevar a cabo la corroboración de las hipótesis planteadas. 
 
Figura 17. Gráficas de Caja D. NAP, ACY, ACE, FLU. 
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Figura 18. Gráficas de Caja D. PHE, ANT, FLA, PYR. 
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Figura 19 .Gráficas de Caja D. B(A)A, CRI, B(B)F, B(K)F 
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Figura 20. Gráficas de Caja D. B(A)P, IND, D(AH)A, B(GHI)P. 
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Figura 21. Gráficas de Caja B15. NAP, ACY, ACE, FLU 
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Figura 22. Gráficas de Caja B15. PHE, ANT, FLA, PYR 
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Figura 23. Gráficas de Caja B15. B(A)A, CRI, B(B)F, B(K)F 
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Figura 24. Gráficas de Caja B15. B(A)P, IND, D(AH)A, B(GHI)P 
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3.3.5. Pruebas de Hipótesis 
 
Con el fin de determinar si la adición de Biodiésel de aceite de palma al combustible diésel 
afecta la concentración de HAPs presentes en las emisiones de material particulado 
generado por un motor diésel se realiza a continuación la prueba de hipótesis para 
diferencias de medias y de varianzas entre los conjuntos de resultados obtenidos con 
diésel y mezcla B15. 
 
Para la diferencia de medias, se aplica una prueba t de Student con varianzas 
desconocidas. La hipótesis nula sobre las medias es: “no existe diferencia en la 
concentración de HAPs presente en el material particulado generado por un motor 
cuando se alimenta con Diésel (D) o cuando se alimenta con una mezcla Diésel – Biodiésel 
al 15 % (B15)”.  
 
De manera similar, para la diferencia de varianzas se aplica una prueba F. La hipótesis nula 
sobre las varianzas es: “no existe diferencia en las varianzas de las concentraciones de 
HAPs presente en el material particulado generado por un motor cuando se alimenta con 
Diésel (D) o cuando se alimenta con una mezcla Diésel – Biodiésel al 15 % (B15)”. 
 
Estas pruebas se aplican para cada uno de los HAPs de interés, a continuación se 
presentan los resultados de las pruebas estadísticas, prueba t, prueba F y sus respectivos 
diagramas. 
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3.3.5.1. Análisis Estadístico Componente ACE  
 
Pruebas de diferencia de medias 
 
Hipótesis Nula: La concentración promedio del componente Acenapteno (ACE) presente 
en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como combustible 
Diésel, es igual a la concentración promedio del componente Acenapteno (ACE) presente 
en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como combustible una 
mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 19 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba t con 
varianzas desconocidas. En la figura 25 la gráfica de cajas en donde se observan los 
resultados de la comparación entre ACE (D) y ACE (B15). 
 
Tabla 19. Resultados análisis químico prueba t para ACE (D) y  ACE (B15)  
 
Código de la Muestra Número de Datos Media µ (g) Desviación Estándar 
ACE (D) 28 0,00288 0,00236 
ACE (B15) 27 0,00178 0,00139 
Diferencia estimada 0,001101 
Prueba t para dos desviaciones; varianzas desconocidas 
H0: µACE(D)=µACE(B15) H1: µACE(D)≠µACE(B15) 
Nivel de Confianza 95% P 0,04 
RECHAZA HIPÓTESIS NULA 
 
De acuerdo con los resultados de la prueba t para el componente Acenapteno, tabla 19 y 
figura 25, estos datos brindan suficiente evidencia para afirmar que las dos poblaciones (D 
y B15) tienen medias desiguales. La concentración de Acenapteno presente en el material 
particulado cuando se utiliza como combustible Diésel mayor en 0,001101 ng/std m3 a la 
concentración de Acenapteno presente en el material particulado cuando se utiliza como 
combustible una mezcla de Diésel con Biodiésel al 15%, esto es existe una disminución en 
la concentración de Acenapteno de 46,7% cuando se utiliza la mezcla B15. 
 
Prueba de diferencia de varianzas 
 
Hipótesis Nula: La varianza de la población muestral del componente Acenapteno (ACE) 
presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la varianza de la población muestral del componente 
Acenapteno (ACE) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se 
utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
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Figura 25. Diagrama de Caja ACE (D) y ACE (B15) incluida diferencia de medias 
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En la tabla 20 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba F. En la 
figura 26 el diagrama de la prueba F y en donde se observan los resultados de la 
comparación de las varianzas muestrales entre ACE (D) y ACE (B15). 
 
Según lo observado en la tabla 20 y en la figura 26, y bajo el antecedente que la muestra 
está normalmente distribuida, se puede concluir que según los datos entregados existe 
suficiente evidencia para rechazar la igualdad de las varianzas de ambas muestras 
poblacionales; esto es, estadísticamente ambas poblaciones tienen diferentes varianzas. 
 
De similar forma es posible afirmar que la varianza para el componente Acenapteno (ACE), 
según lo que se observa en la figura 26, cuando se utiliza combustible Diésel es mayor a la 
varianza del componente Acenapteno (ACE) cuando se utiliza la mezcla Diésel – Biodiésel 
al 15 % en volumen (B15). 
 
Tabla 20. Resultados de la Prueba F para ACE en D y B15  
 
Código de la Muestra Número de Datos Menor Desviación Estándar (σ) Mayor 
ACE (D) 28 0,0018098 0,002364 0,0033736 
ACE (B15) 27 0,0010611 0,0013923 0,0020027 
Prueba F (Distribuciones Normales) RECHAZA 
HIPÓTESIS 
NULA 
H0:  σD=σB15 H1:  σD≠σB15 
Nivel de Confianza 95% P 0,009 
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Figura 26. Diagrama de la prueba F. Componente ACE en D y en B15. 
 
 
 
3.3.5.2. Análisis Estadístico Componente ACY  
Prueba de diferencia de medias 
 
Hipótesis Nula: La concentración promedio del componente Acenaptileno (ACY) presente 
en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como combustible 
Diésel, es igual a la concentración promedio del componente Acenaptileno (ACY) presente 
en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como combustible una 
mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 21 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba t con 
varianzas desconocidas. En la figura 27 la gráfica de cajas en donde se observan los 
resultados de la comparación entre ACY (D) y ACY (B15). 
 
De acuerdo con los resultados de la prueba t para el componente Acenaptileno, tabla 21 y 
figura 27, estos datos entregan suficiente evidencia para afirmar que las dos poblaciones 
(D y B15) tienen medias desiguales. Además la concentración de Acenaptileno presente en 
el material particulado cuando se utiliza como combustible Diésel es mayor en 0,001614 
ng/std m3 a la concentración de Acenaptileno presente en el material particulado cuando 
se utiliza como combustible una mezcla de Diésel con Biodiésel al 15%, esto es existe una 
disminución en la concentración de Acenaptileno de 75,4% cuando se utiliza la mezcla 
B15. 
 
Prueba de diferencia de varianzas 
 
Hipótesis Nula: La varianza de la población muestral del componente Acenaptileno (ACY) 
presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la varianza de la población muestral del componente 
Acenaptileno (ACY) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se 
utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
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Tabla 21. Resultados análisis químico prueba t para ACY (D) y  ACY (B15)  
 
Código de la Muestra Número de Datos Media µ Desviación Estándar 
ACY (D) 28 0,00214 0,00255 
ACY (B15) 27 0,000522 0,000295 
Diferencia estimada 0,001614 
Prueba t para dos desviaciones; varianzas desconocidas 
H0:  µACY(D)=µACY(B15) H1:  µACY(D)≠µACY(B15) 
Nivel de Confianza 95% P 0,003 
RECHAZA HIPÓTESIS NULA 
 
 
Figura 27. Diagrama de Caja ACY (D) y ACY (B15) incluida diferencia de medias 
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En la tabla 22 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba F. En la 
figura 28 el diagrama de la prueba F en donde se observan los resultados de la 
comparación de las varianzas muestrales entre ACY (D) y ACY (B15). 
 
Según lo observado en la tabla 22 y en la figura 28, y bajo el antecedente que la muestra 
está normalmente distribuida, se puede concluir que según los datos entregados existe 
suficiente evidencia para rechazar la igualdad de las varianzas de ambas muestras 
poblacionales; esto es, estadísticamente ambas poblaciones tienen diferentes varianzas. 
 
De similar forma es posible afirmar que la varianza para el componente Acenaptileno 
(ACY), según lo que se observa en la figura 28, cuando se utiliza combustible Diésel es 
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mayor a la varianza del componente Acenaptileno (ACY) cuando se utiliza la mezcla Diésel 
– Biodiésel al 15 % en volumen (B15). 
 
Tabla 22. Resultados de la Prueba F para ACY en D y B15  
 
Código de la Muestra Número de Datos Menor Desviación Estándar (σ) Mayor 
ACY (D) 28 0,0019498 0,0025469 0,0036346 
ACY (B15) 27 0,0002246 0,0002947 0,0004238 
Prueba F (Distribuciones Normales) RECHAZA 
HIPÓTESIS 
NULA 
H0:  σD=σB15 H1:  σD≠σB15 
Nivel de Confianza 95% P 0 
 
Figura 28. Diagrama de la prueba F. Componente ACE en D y en B15 
 
 
 
3.3.5.3. Análisis Estadístico Componente ANT  
 
Prueba de diferencia de medias 
 
Hipótesis Nula o Hipótesis Cero: La concentración promedio del componente Antraceno 
(ANT) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la concentración promedio del componente Antraceno 
(ANT) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 23 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba t con 
varianzas desconocidas. En la figura 29 la gráfica de cajas en donde se observan los 
resultados de la comparación entre ANT (D) y ANT (B15). 
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Tabla 23. Resultados análisis químico prueba t para ANT (D) y  ANT (B15)  
 
Código de la Muestra Número de Datos Media µ (g) Desviación Estándar 
ANT (D) 28 0,00311 0,00233 
ANT (B15) 27 0,00136 0,00105 
Diferencia estimada 0,001751 
Prueba t para dos desviaciones; varianzas desconocidas 
H0:  µANT(D)=µANT(B15) H1:  µANT(D)≠µANT(B15) 
Nivel de Confianza 95% P 0,001 
RECHAZA HIPÓTESIS NULA 
 
De acuerdo con los resultados de la prueba t para el componente Antraceno, tabla 23 y 
figura 29, estos datos entregan suficiente evidencia para afirmar que las dos poblaciones 
(D y B15) tienen medias desiguales. Además la concentración de Antraceno presente en el 
material particulado cuando se utiliza como combustible Diésel es mayor en 0,001751 
ng/std m3 a la concentración de Antraceno presente en el material particulado cuando se 
utiliza como combustible una mezcla de Diésel con Biodiésel al 15%, esto es existe una 
disminución en la concentración de Antraceno de 56,3% cuando se utiliza la mezcla B15. 
 
Figura 29. Diagrama de Caja ANT (D) y ANT (B15) incluida diferencia de medias.  
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Prueba de diferencia de varianzas 
 
Hipótesis Nula: La varianza de la población muestral del componente Antraceno (ANT) 
presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
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combustible Diésel, es igual a la varianza de la población muestral del componente 
Antraceno (ANT) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se 
utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 24 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba F. En la 
figura 30 el diagrama de la prueba F en donde se observan los resultados de la 
comparación de las varianzas muestrales entre ANT (D) y ANT (B15). 
 
Según lo observado en la tabla 24 y en la figura 30, y bajo el antecedente que la muestra 
está normalmente distribuida, se puede concluir que según los datos entregados existe 
suficiente evidencia para rechazar la igualdad de las varianzas de ambas muestras 
poblacionales; esto es, estadísticamente ambas poblaciones tienen diferentes varianzas. 
 
De similar forma es posible afirmar que la varianza para el componente Antraceno (ACY), 
según lo que se observa en la figura 30, cuando se utiliza combustible Diésel es mayor a la 
varianza del componente Antraceno (ACY) cuando se utiliza la mezcla Diésel – Biodiésel al 
15 % en volumen (B15). 
 
Tabla 24. Resultados de la Prueba F para ANT en D y B15 
 
Código de la Muestra Número de Datos Menor Desviación Estándar (σ) Mayor 
ANT (D) 28 0,0017842 0,0023306 0,0033259 
ANT (B15) 27 0,0008015 0,0010516 0,0015127 
Prueba F (Distribuciones Normales) RECHAZA 
HIPÓTESIS 
NULA 
H0:  σD=σB15 H1:  σD≠σB15 
Nivel de Confianza 95% P 0 
 
Figura 30. Diagrama de la prueba F. Componente ANT en D y en B15 
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3.3.5.4. Análisis Estadístico Componente B(A)A  
 
Prueba de diferencia de medias 
 
Hipótesis Nula: La concentración promedio del componente Benzo (a) Antraceno (B(A)A) 
presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la concentración promedio del componente Benzo (a) 
Antraceno (B(A)A) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se 
utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 25 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba t con 
varianzas desconocidas. En la figura 31 la gráfica de cajas en donde se observan los 
resultados de la comparación entre B(A)A (D) y B(A)A (B15). 
 
Tabla 25. Resultados análisis químico prueba t para B(A)A (D) y  B(A)A (B15)  
Código de la Muestra Número de Datos Media µ (g) Desviación Estándar 
B(A)A (D) 28 0,00223 0,00129 
B(A)A (B15) 27 0,00175 0,00105 
Diferencia estimada 0,000476 
Prueba t para dos desviaciones; varianzas desconocidas 
H0:  µB(A)A(D)=µB(A)A(B15) H1:  µB(A)A(D)≠µB(A)A(B15) 
Nivel de Confianza 95% P 0,139 
ACEPTA HIPÓTESIS NULA 
 
De acuerdo con los resultados de la prueba t para el componente Benzo (a) Antraceno, 
tabla 25 y figura 31, estos datos no entregan suficiente evidencia para afirmar que las dos 
poblaciones (D y B15) tienen medias desiguales. Esto es, se encuentra evidencia razonable 
para asumir que las medias de ambas poblaciones son estadísticamente iguales. 
 
Prueba de diferencia de varianzas 
 
Hipótesis Nula o Hipótesis Cero: La varianza de la población muestral del componente 
Benzo (a) Antraceno (B(A)A) presente en el material particulado emitido por el motor 
cuando se utiliza como combustible Diésel, es igual a la varianza de la población muestral 
del componente Benzo (a) Antraceno (B(A)A) presente en el material particulado emitido 
por el motor cuando se utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% 
en volumen. 
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Figura 31 Diagrama Caja B(A)A(D) y B(A)A(B15) incluida diferencia de medias 
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En la tabla 26 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba F. En la 
figura 32 el diagrama de la prueba F en donde se observan los resultados de la 
comparación de las varianzas muestrales entre B(A)A (D) y B(A)A (B15).  
 
Según lo observado en la tabla 26 y en la figura 32, y bajo el antecedente que la muestra 
está normalmente distribuida, se puede concluir que según los datos entregados no existe 
suficiente evidencia para rechazar la igualdad de las varianzas de ambas muestras 
poblacionales; esto es, estadísticamente ambas poblaciones tienen iguales varianzas. 
 
Tabla 26. Resultados Prueba F para B(A)A en D y B15 
 
Código de la Muestra Número de Datos Menor Desviación Estándar (σ) Mayor 
B(A)A (D) 28 0,0009899 0,0012931 0,0018453 
B(A)A (B15) 27 0,000798 0,001047 0,0015061 
Prueba F (Distribuciones Normales) ACEPTA 
HIPÓTESIS 
NULA 
H0:  σD=σB15 H1:  σD≠σB15 
Nivel de Confianza 95% P 0,285 
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Figura 32. Diagrama de la prueba F. Componente B(A)A en D y en B15 
 
 
 
3.3.5.5. Análisis Estadístico Componente B(A)P  
 
Prueba de diferencia de medias 
 
Hipótesis Nula: La concentración promedio del componente Benzo (a) Pireno (B(A)P) 
presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la concentración promedio del componente Benzo (a) 
Pireno (B(A)P) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza 
como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 27 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba t con 
varianzas desconocidas. En la figura 33 la gráfica de cajas en donde se observan los 
resultados de la comparación entre B(A)P (D) y B(A)P (B15). 
 
Tabla 27. Resultados análisis químico prueba t para B(A)P (D) y  B(A)P  (B15) 
 
Código de la Muestra Número de Datos Media µ (g) Desviación Estándar 
B(A)P (D) 28 0,00213 0,00103 
B(A)P (B15) 27 0,00175 0,00105 
Diferencia estimada 0,000379 
Prueba t para dos desviaciones; varianzas desconocidas 
H0:  µB(A)P(D)=µB(A)P(B15) H1:  µB(A)P(D)≠µB(A)P(B15) 
Nivel de Confianza 95% P 0,182 
ACEPTA HIPÓTESIS NULA 
 
De acuerdo con los resultados de la prueba t para el componente Benzo (a) Pireno, tabla 
27 y figura 33, estos datos no entregan suficiente evidencia para afirmar que las dos 
poblaciones (D y B15) tienen medias desiguales. Esto es, se encuentra evidencia razonable 
para asumir que las medias de ambas poblaciones son estadísticamente iguales. 
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Figura 33. Diagrama Caja B(A)P(D) y B(A)P(B15) incluida diferencia de medias 
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Prueba de diferencia de varianzas 
 
Hipótesis Nula: La varianza de la población muestral del componente Benzo (a) Pireno 
(B(A)P) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la varianza de la población muestral del componente Benzo 
(a) Pireno (B(A)P) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se 
utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 28 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba F. En la 
figura 34 el diagrama de la prueba F en donde se observan los resultados de la 
comparación de las varianzas muestrales entre B(A)P (D) y B(A)P (B15). 
 
Según lo observado en la tabla 28 y en la figura 34, y bajo el antecedente que la muestra 
está normalmente distribuida, se puede concluir que según los datos entregados no existe 
suficiente evidencia para rechazar la igualdad de las varianzas de ambas muestras 
poblacionales; esto es, estadísticamente ambas poblaciones tienen iguales varianzas. 
 
Tabla 28. Resultados Prueba F para B(A)P en D y B15 
 
B(A)P 
Código de la Muestra Número de Datos Menor Desviación Estándar (σ) Mayor 
B(A)P (D) 28 0,0007868 0,0010278 0,0014667 
B(A)P (B15) 27 0,0007095 0,000931 0,0013391 
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Prueba F (Distribuciones Normales) ACEPTA 
HIPÓTESIS 
NULA 
H0:  σD=σB15 H1:  σD≠σB15 
Nivel de Confianza 95% P 0,616 
 
Figura 34. Diagrama de la prueba F. Componente B(A)P en D y en B15 
 
 
 
3.3.5.6. Análisis Estadístico Componente B(B)F 
 
Prueba de diferencia de medias 
 
Hipótesis Nula: La concentración promedio del componente Benzo (b) Fluoranteno (B(B)F) 
presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la concentración promedio del componente Benzo (b) 
Fluoranteno (B(B)F) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se 
utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 29 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba t con 
varianzas desconocidas. En la figura 35 la gráfica de cajas en donde se observan los 
resultados de la comparación entre B(B)F (D) y B(B)F (B15). 
 
De acuerdo con los resultados de la prueba t para el componente Benzo (b) Fluoranteno, 
tabla 29 y figura 35, estos datos no entregan suficiente evidencia para afirmar que las dos 
poblaciones (D y B15) tienen medias desiguales. Esto es, se encuentra evidencia razonable 
para asumir que las medias de ambas poblaciones son estadísticamente iguales. 
 
Prueba de diferencia de varianzas 
Hipótesis Nula: La varianza de la población muestral del componente Benzo (b) 
Fluoranteno (B(B)F) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se 
utiliza como combustible Diésel, es igual a la varianza de la población muestral del 
componente Benzo (b) Fluoranteno (B(B)F) presente en el material particulado emitido 
por el motor cuando se utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% 
en volumen. 
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Tabla 29. Resultados análisis químico prueba t para B(B)F (D) y  B(B)F (B15) 
 
Código de la Muestra Número de Datos Media µ (g) Desviación Estándar 
B(B)F (D) 28 0,00243 0,00176 
B(B)F (B15) 27 0,00271 0,00204 
Diferencia estimada -0,000275 
Prueba t para dos desviaciones; varianzas desconocidas 
H0:  µB(B)F(D)=µB(B)F(B15) H1:  µB(B)F(D)≠µB(B)F(B15) 
Nivel de Confianza 95% P 0,594 
ACEPTA HIPÓTESIS NULA 
 
 
En la tabla 30 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba F. En la 
figura 36 el diagrama de la prueba F en donde se observan los resultados de la 
comparación de las varianzas muestrales entre B(B)F (D) y B(B)F (B15). 
 
Figura 35. Diagrama Caja B(B)F(D) y B(B)F(B15) incluida diferencia de medias.  
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Según lo observado en la tabla 30 y en la figura 36, y bajo el antecedente que la muestra 
está normalmente distribuida, se puede concluir que según los datos entregados no existe 
suficiente evidencia para rechazar la igualdad de las varianzas de ambas muestras 
poblacionales; esto es, estadísticamente ambas poblaciones tienen iguales varianzas. 
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Tabla 30. Resultados Prueba F para B(B)F en D y B15 
 
B(B)F 
Código de la Muestra Número de Datos Menor Desviación Estándar (σ) Mayor 
B(B)F (D) 28 0,0013458 0,001758 0,0025087 
B(B)F (B15) 27 0,0015514 0,0020355 0,0029279 
Prueba F (Distribuciones Normales) ACEPTA 
HIPÓTESIS 
NULA 
H0:  σD=σB15 H1:  σD≠σB15 
Nivel de Confianza 95% P 0,454 
 
Figura 36. Diagrama de la prueba F. Componente B(B)F en D y en B15 
 
 
 
3.3.5.7. Análisis Estadístico Componente B(K)F  
 
Prueba de diferencia de medias 
 
Hipótesis Nula: La concentración promedio del componente Benzo (k) Fluoranteno (B(K)F) 
presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la concentración promedio del componente Benzo (k) 
Fluoranteno (B(K)F) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se 
utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 31 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba t con 
varianzas desconocidas. En la figura 37 la gráfica de cajas en donde se observan los 
resultados de la comparación entre B(K)F (D) y B(K)F (B15). 
 
De acuerdo con los resultados de la prueba t para el componente Benzo (k) Fluoranteno, 
tabla 31 y figura 37, estos datos entregan suficiente evidencia para afirmar que las dos 
poblaciones (D y B15) tienen medias desiguales. Además la concentración de Benzo (k) 
Fluoranteno presente en el material particulado cuando se utiliza como combustible 
Diésel es menor en 0,000943 ng/std m3 a la concentración de Benzo (k) Fluoranteno 
presente en el material particulado cuando se utiliza como combustible una mezcla de 
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Diésel con Biodiésel al 15%, esto es existe un aumento en la concentración de Benzo (k) 
Fluoranteno de 38,2% cuando se utiliza la mezcla B15. 
 
Prueba de diferencia de varianzas 
 
Hipótesis Nula: La varianza de la población muestral del componente Benzo (k) 
Fluoranteno (B(K)F) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se 
utiliza como combustible Diésel, es igual a la varianza de la población muestral del 
componente Benzo (k) Fluoranteno (B(K)F) presente en el material particulado emitido 
por el motor cuando se utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% 
en volumen. 
 
Tabla 31. Resultados análisis químico prueba t para B(K)F (D) y  B(K)F  (B15) 
 
Código de la Muestra Número de Datos Media µ (g) Desviación Estándar 
B(K)F (D) 28 0,001526 0,00053 
B(K)F (B15) 27 0,00247 0,00129 
Diferencia estimada -0,000943 
Prueba t para dos desviaciones; varianzas desconocidas 
H0:  µB(K)F(D)=µB(K)F(B15) H1:  µB(K)F(D)≠µB(K)F(B15) 
Nivel de Confianza 95% P 0,003 
RECHAZA HIPÓTESIS NULA 
 
En la tabla 32 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba F. En la 
figura 38 el diagrama de la prueba F en donde se observan los resultados de la 
comparación de las varianzas muestrales entre B(K)F (D) y B(K)F (B15). 
 
Según lo observado en la tabla 32 y en la figura 38, y bajo el antecedente que la muestra 
está normalmente distribuida, se puede concluir que según los datos entregados existe 
suficiente evidencia para rechazar la igualdad de las varianzas de ambas muestras 
poblacionales; esto es, estadísticamente ambas poblaciones tienen varianzas desiguales. 
 
De similar forma es posible afirmar que la varianza para el componente Benzo (k) 
Fluoranteno (B(K)F), según lo que se observa en la figura 38, cuando se utiliza combustible 
Diésel es menor a la varianza del componente Benzo (k) Fluoranteno (B(K)F) cuando se 
utiliza la mezcla Diésel – Biodiésel al 15 % en volumen (B15). 
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Figura 37. Diagrama Caja B(k)F (D) y B(K)F (B15) incluida diferencia de medias.  
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Tabla 32. Resultados Prueba F para B(K)F en D y B15 
 
Código de la Muestra Número de Datos Menor Desviación Estándar (σ) Mayor 
B(K)F (D) 28 0,0006035 0,0007883 0,001125 
B(K)F (B15) 27 0,0010285 0,0013495 0,0019411 
Prueba F (Distribuciones Normales) RECHAZA 
HIPÓTESIS 
NULA 
H0:  σD=σB15 H1:  σD≠σB15 
Nivel de Confianza 95% P 0,007 
 
Figura 38. Diagrama de la prueba F. Componente B(K)F en D y en B15 
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3.3.5.8. Análisis Estadístico Componente B(GHI)P 
 
Prueba de diferencia de medias 
 
Hipótesis Nula: La concentración promedio del componente Benzo (ghi) Perileno (B(GHI)P) 
presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la concentración promedio del componente Benzo (ghi) 
Perileno (B(GHI)P) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se 
utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 33 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba t con 
varianzas desconocidas. En la figura 39 la gráfica de cajas en donde se observan los 
resultados de la comparación entre B(GHI)P (D) y B(GHI)P (B15). 
 
De acuerdo con los resultados de la prueba t para el componente Benzo (ghi) Perileno, 
tabla 33 y figura 39, estos datos entregan suficiente evidencia para afirmar que las dos 
poblaciones (D y B15) tienen medias desiguales. Esto es, se encuentra evidencia razonable 
para asumir que las medias de ambas poblaciones son estadísticamente desiguales. 
Además la concentración de Benzo (ghi) Perileno presente en el material particulado 
cuando se utiliza como combustible Diésel es menor en 0,001508 ng/std m3 a la 
concentración de Benzo (ghi) Perileno presente en el material particulado cuando se 
utiliza como combustible una mezcla de Diésel con Biodiésel al 15%, esto es existe un 
aumento en la concentración de Benzo (ghi) Perileno de 32,1% cuando se utiliza la mezcla 
B15. 
 
Tabla 33. Resultados análisis químico prueba t para B(GHI)P (D) y  B(GHI)P (B15) 
 
Código de la Muestra Número de Datos Media µ (g) Desviación Estándar 
B(GHI)P (D) 28 0,00319 0,00214 
B(GHI)P (B15) 27 0,0047 0,00238 
Diferencia estimada -0,001508 
Prueba t para dos desviaciones; varianzas desconocidas 
H0:  µB(GHI)P(D)=µB(GHI)P(B15) H1:  µB(GHI)P(D)≠µB(GHI)P(B15) 
Nivel de Confianza 95% P 0,017 
RECHAZA HIPÓTESIS NULA 
 
Prueba de diferencia de varianzas 
 
Hipótesis Nula: La varianza de la población muestral del componente Benzo (ghi) Perileno 
(B(GHI)P) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la varianza de la población muestral del componente Benzo 
83 
(ghi) Perileno (B(GHI)P) presente en el material particulado emitido por el motor cuando 
se utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
Figura 39. Diagrama Caja B(GHI)P(D) y B(GHI)P(B15) incluida diferencia de medias.  
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En la tabla 34 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba F. En la 
figura 40 el diagrama de la prueba F en donde se observan los resultados de la 
comparación de las varianzas muestrales entre B(GHI)P (D) y B(GHI)P (B15). Según lo 
observado en la tabla 34 y en la figura 40, y bajo el antecedente que la muestra está 
normalmente distribuida, se puede concluir que según los datos entregados no existe 
suficiente evidencia para rechazar la igualdad de las varianzas de ambas muestras 
poblacionales; esto es, estadísticamente ambas poblaciones tienen iguales varianzas. 
 
Tabla 34. Resultados Prueba F para B(GHI)P en D y B15 
 
Código de la Muestra Número de Datos Menor Desviación Estándar (σ) Mayor 
B(GHI)P (D) 28 0,0016375 0,002139 0,0030524 
B(GHI)P (B15) 27 0,0018127 0,0023784 0,0034211 
Prueba F (Distribuciones Normales) 
ACEPTA  
NULA 
H0:  σD=σB15 H1:  σD≠σB15 
Nivel de Confianza 95% P 0,587 
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Figura 40. Diagrama de la prueba F. Componente B(GHI)P en D y en B15 
 
 
 
3.3.5.9. Análisis Estadístico Componente CRI  
 
Prueba de diferencia de medias 
 
Hipótesis Nula: La concentración promedio del componente Criseno (CRI) presente en el 
material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como combustible Diésel, es 
igual a la concentración promedio del componente Criseno (CRI)  presente en el material 
particulado emitido por el motor cuando se utiliza como combustible una mezcla de Diésel 
– Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 35 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba t con 
varianzas desconocidas. En la figura 41 la gráfica de cajas en donde se observan los 
resultados de la comparación entre CRI (D) y CRI (B15). 
 
Tabla 35. Resultados análisis químico prueba t para CRI (D) y  CRI  (B15) 
 
Código de la Muestra Número de Datos Media µ (g) Desviación Estándar 
CRI (D) 28 0,001492 0,000627 
CRI (B15) 27 0,00165 0,00109 
Diferencia estimada -0,000162 
Prueba t para dos desviaciones; varianzas desconocidas 
H0:  µCRI(D)=µCRI(B15) H1:  µCRI(D)≠µCRI(B15) 
Nivel de Confianza 95% P 0,507 
ACEPTA HIPÓTESIS NULA 
 
De acuerdo con los resultados de la prueba t para el componente Criseno, tabla 35 y figura 
41, estos datos no entregan suficiente evidencia para afirmar que las dos poblaciones (D y 
B15) tienen medias desiguales. Esto es, se encuentra evidencia razonable para asumir que 
las medias de ambas poblaciones son estadísticamente iguales. 
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Figura 41. Diagrama de Caja CRI (D) y CRI (B15) incluida diferencia de medias.  
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Prueba de diferencia de varianzas 
 
Hipótesis Nula: La varianza de la población muestral del componente Criseno (CRI) 
presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la varianza de la población muestral del componente  
Criseno (CRI) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza 
como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
En la tabla 36 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba F. En la 
figura 42 el diagrama de la prueba F en donde se observan los resultados de la 
comparación de las varianzas muestrales entre CRI (D) y CRI (B15). 
 
Según lo observado en la tabla 36 y en la figura 42, y bajo el antecedente que la muestra 
está normalmente distribuida, se puede concluir que según los datos entregados existe 
suficiente evidencia para rechazar la igualdad de las varianzas de ambas muestras 
poblacionales; esto es, estadísticamente ambas poblaciones tienen desiguales varianzas. 
 
De similar forma es posible afirmar que la varianza para el componente Criseno (CRI), 
según lo que se observa en la figura 42, cuando se utiliza combustible Diésel es menor a la 
varianza del componente Criseno (CRI)  cuando se utiliza la mezcla Diésel – Biodiésel al 15 
% en volumen (B15). 
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Tabla 36. Resultados de la Prueba F para CRI en D y B15 
 
Código de la Muestra Número de Datos Menor Desviación Estándar (σ) Mayor 
CRI (D) 28 0,0004798 0,0006268 0,0008944 
CRI (B15) 27 0,0008341 0,0010945 0,0015743 
Prueba F (Distribuciones Normales) RECHAZA 
HIPÓTESIS 
NULA 
H0:  σD=σB15 H1:  σD≠σB15 
Nivel de Confianza 95% P 0,005 
 
Figura 42. Diagrama de la prueba F Componente CRI en D y en B15 
 
 
 
Aun cuando los promedios de las concentraciones estadísticamente son iguales, cabe 
resaltar que la varianza del componente Criseno cuando se utiliza como combustible la 
mezcla B15 es mayor. Lo cual sugiere un mayor rango de concentraciones indicando la 
posibilidad de encontrar picos atípicos en las muestras analizadas. Esto es, existe mayor 
variabilidad en las concentraciones de Criseno cuando se utiliza la mezcla B15. 
 
3.3.5.10. Análisis Estadístico Componente D(AH)A 
 
Prueba de diferencia de medias 
 
Hipótesis Nula: La concentración promedio del componente Dibenzo (a,h) antraceno 
(D(AH)A) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la concentración promedio del componente Dibenzo (a,h) 
antraceno (D(AH)A) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se 
utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 37 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba t con 
varianzas desconocidas. En la figura 43 la gráfica de cajas en donde se observan los 
resultados de la comparación entre D(AH)A (D) y D(AH)A (B15). 
 
  
87 
Tabla 37. Resultados análisis químico prueba t para D(AH)A (D) y  D(AH)A  (B15) 
 
Código de la Muestra Número de Datos Media µ (g) Desviación Estándar 
D(AH)A (D) 28 0,00503 0,00351 
D(AH)A (B15) 27 0,0067 0,00421 
Diferencia estimada -0,00167 
Prueba t para dos desviaciones; varianzas desconocidas 
H0:  µD(AH)A(D)=µD(AH)A(B15) H1:  µD(AH)A(D)≠µD(AH)A(B15) 
Nivel de Confianza 95% P 0,117 
ACEPTA HIPÓTESIS NULA 
 
De acuerdo con los resultados de la prueba t para el componente Dibenzo (a,h) antraceno 
(D(AH)A), tabla 37 y figura 43 estos datos no entregan suficiente evidencia para afirmar 
que las dos poblaciones (D y B15) tienen medias desiguales. Esto es, se encuentra 
evidencia razonable para asumir que las medias de ambas poblaciones son 
estadísticamente iguales. 
 
Prueba de diferencia de varianzas 
 
Hipótesis Nula: La varianza de la población muestral del componente Dibenzo (a,h) 
antraceno (D(AH)A) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se 
utiliza como combustible Diésel, es igual a la varianza de la población muestral del 
componente Dibenzo (a,h) antraceno (D(AH)A) presente en el material particulado 
emitido por el motor cuando se utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel 
al 15% en volumen. 
 
En la tabla 38 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba F. En la 
figura 44 el diagrama de la prueba F en donde se observan los resultados de la 
comparación de las varianzas muestrales entre D(AH)A (D) y D(AH)A (B15). 
 
Según lo observado en la tabla 38 y en la figura 44, y bajo el antecedente que la muestra 
está normalmente distribuida, se puede concluir que según los datos entregados no existe 
suficiente evidencia para rechazar la igualdad de las varianzas de ambas muestras 
poblacionales; esto es, estadísticamente ambas poblaciones tienen varianzas iguales. 
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Tabla 38. Resultados Prueba F para D(AH)A en D y B15 
 
Código de la Muestra Número de Datos Menor Desviación Estándar (σ) Mayor 
D(AH) (D) 28 0,0026857 0,0035083 0,0050064 
D(AH) (B15) 27 0,0032114 0,0042137 0,0060609 
Prueba F (Distribuciones Normales) ACEPTA 
HIPÓTESIS 
NULA 
H0:  σD=σB15 H1:  σD≠σB15 
Nivel de Confianza 95% P 0,35 
 
Figura 43. Diagrama de Caja D(AH)A (D) y D(AH)A (B15) incluida diferencia de medias.  
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Figura 44. Diagrama de la prueba F. Componente D(AH)A en D y en B15 
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3.3.5.11. Análisis Estadístico Componente FLA 
 
Prueba de diferencia de medias 
 
Hipótesis Nula: La concentración promedio del componente Fluoranteno (FLA) presente 
en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como combustible 
Diésel, es igual a la concentración promedio del componente Fluoranteno (FLA) presente 
en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como combustible una 
mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 39 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba t con 
varianzas desconocidas. En la figura 45 la gráfica de cajas en donde se observan los 
resultados de la comparación entre FLA (D) y FLA (B15). 
 
Tabla 39. Resultados análisis químico prueba t para FLA (D) y FLA  (B15) 
 
Código de la Muestra Número de Datos Media µ(g) Desviación Estándar 
FLA (D) 28 0,00131 0,000618 
FLA (B15) 27 0,00185 0,0015 
Diferencia estimada -0,000535 
Prueba t para dos desviaciones; varianzas desconocidas 
H0:  µFLA(D)=µFLA(B15) H1:  µFLA(D)≠µFLA(B15) 
Nivel de Confianza 95% P 0,096 
ACEPTA HIPÓTESIS NULA 
 
De acuerdo con los resultados de la prueba t para el componente Fluoranteno, tabla 39 y 
figura 45, estos datos no entregan suficiente evidencia para afirmar que las dos 
poblaciones (D y B15) tienen medias desiguales. Esto es, se encuentra evidencia razonable 
para asumir que las medias de ambas poblaciones son estadísticamente iguales. 
 
Prueba de diferencia de varianzas 
 
Hipótesis Nula: La varianza de la población muestral del componente Fluoranteno (FLA) 
presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la varianza de la población muestral del componente 
Fluoranteno (FLA) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se 
utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 40 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba F. En la 
figura 46 el diagrama de la prueba F en donde se observan los resultados de la 
comparación de las varianzas muestrales entre FLA (D) y FLA (B15). 
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Figura 45. Diagrama de Caja FLA (D) y FLA (B15) incluida diferencia de medias.  
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Según lo observado en la tabla 40 y en la figura 46, y bajo el antecedente que la muestra 
está normalmente distribuida, se puede concluir que según los datos entregados existe 
suficiente evidencia para rechazar la igualdad de las varianzas de ambas muestras 
poblacionales; esto es, estadísticamente ambas poblaciones tienen desiguales varianzas. 
 
De similar forma es posible afirmar que la varianza para el componente Fluoranteno (FLA), 
según lo que se observa en la figura 46, cuando se utiliza combustible Diésel es menor a la 
varianza del componente Fluoranteno (FLA)  cuando se utiliza la mezcla Diésel – Biodiésel 
al 15 % en volumen (B15). 
 
Tabla 40. Resultados de la Prueba F para FLA en D y B15 
 
Código de la Muestra Número de Datos Menor Desviación Estándar (σ) Mayor 
FLA (D) 28 0,0004734 0,0006184 0,0008825 
FLA (B15) 27 0,0011464 0,0015043 0,0021637 
Prueba F (Distribuciones Normales) RECHAZA 
HIPÓTESIS 
NULA 
H0:  σD=σB15 H1:  σD≠σB15 
Nivel de Confianza 95% P 0 
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Figura 46. Diagrama de la prueba F. Componente FLA en D y en B15 
 
 
 
Aun cuando los promedios de las concentraciones estadísticamente son iguales, cabe 
resaltar que la varianza del componente Fluoranteno cuando se utiliza como combustible 
la mezcla B15 es mayor. Lo cual sugiere un mayor rango de concentraciones indicando la 
posibilidad de encontrar picos atípicos en las muestras analizadas. Esto es, existe mayor 
variabilidad en la concentración de Fluoranteno cuando se utiliza la mezcla B15. 
 
3.3.5.12. Análisis Estadístico Componente FLU 
 
Prueba de diferencia de medias 
 
Hipótesis Nula: La concentración promedio del componente Fluoreno (FLU) presente en el 
material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como combustible Diésel, es 
igual a la concentración promedio del componente Fluoreno (FLU) presente en el material 
particulado emitido por el motor cuando se utiliza como combustible una mezcla de Diésel 
– Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 41 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba t con 
varianzas desconocidas. En la figura 47 la gráfica de cajas en donde se observan los 
resultados de la comparación entre FLU (D) y FLU (B15). 
 
Tabla 41. Resultados análisis químico prueba t para FLU (D) y  FLU (B15) 
 
Código de la Muestra Número de Datos Media µ (g) Desviación Estándar 
FLU (D) 28 0,000844 0,000543 
FLU (B15) 27 0,000682 0,000374 
Diferencia estimada 0,000162 
Prueba t para dos desviaciones; varianzas desconocidas 
H0:  µFLU(D)=µFLU(B15) H1:  µFLU(D)≠µFLU(B15) 
Nivel de Confianza 95% P 0,203 
ACEPTA HIPÓTESIS NULA 
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De acuerdo con los resultados de la prueba t para el componente Fluoreno, tabla 41 y 
figura 47, estos datos no entregan suficiente evidencia para afirmar que las dos 
poblaciones (D y B15) tienen medias desiguales. Esto es, se encuentra evidencia razonable 
para asumir que las medias de ambas poblaciones son estadísticamente iguales.  
 
Figura 47. Diagrama de Caja FLU (D) y FLU (B15) incluida diferencia de medias 
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Prueba de diferencia de varianzas 
 
Hipótesis Nula: La varianza de la población muestral del componente Fluoreno (FLU) 
presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la varianza de la población muestral del componente 
Fluoreno (FLU) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza 
como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
En la tabla 42 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba F. En la 
figura 48 el diagrama de la prueba F en donde se observan los resultados de la 
comparación de las varianzas muestrales entre FLU (D) y FLU (B15). 
 
Según lo observado en la tabla 42 y en la figura 48, y bajo el antecedente que la muestra 
está normalmente distribuida, se puede concluir que según los datos entregados no existe 
suficiente evidencia para rechazar la igualdad de las varianzas de ambas muestras 
poblacionales; esto es, estadísticamente ambas poblaciones tienen iguales varianzas. 
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Tabla 42. Resultados de la Prueba F para FLU en D y B15 
 
Código de la Muestra Número de Datos Menor Desviación Estándar (σ) Mayor 
FLU (D) 28 0,0004157 0,0005431 0,000775 
FLU (B15) 27 0,0002851 0,000374 0,000538 
Prueba F (Distribuciones Normales) ACEPTA 
HIPÓTESIS 
NULA 
H0:  σD=σB15 H1:  σD≠σB15 
Nivel de Confianza 95% P 0,061 
 
Figura 48. Diagrama de la prueba F. Componente FLU en D y en B15 
 
 
 
3.3.5.13. Análisis Estadístico Componente IND 
 
Prueba de diferencia de medias 
 
Hipótesis Nula: La concentración promedio del componente Indeno(1,2,3 -cd) Pireno (IND) 
presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la concentración promedio del componente Indeno(1,2,3 -
cd) Pireno (IND) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza 
como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 43 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba t con 
varianzas desconocidas. En la figura 49 la gráfica de cajas en donde se observan los 
resultados de la comparación entre IND (D) y IND (B15). 
 
De acuerdo con los resultados de la prueba t para el componente Indeno(1,2,3 -cd) Pireno 
(IND), tabla 43 y figura 49, estos datos no entregan suficiente evidencia para afirmar que 
las dos poblaciones (D y B15) tienen medias desiguales. Esto es, se encuentra evidencia 
razonable para asumir que las medias de ambas poblaciones son estadísticamente iguales. 
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Tabla 43. Resultados análisis químico prueba t para IND (D) e  IND  (B15) 
 
Código de la Muestra Número de Datos Media µ (g) Desviación Estándar 
IND (D) 28 0,00409 0,00254 
IND (B15) 27 0,00518 0,00311 
Diferencia estimada -0,001088 
Prueba t para dos desviaciones; varianzas desconocidas 
H0:  µIND(D)=µIND(B15) H1:  µIND(D)≠µIND(B15) 
Nivel de Confianza 95% P 0,162 
ACEPTA HIPÓTESIS NULA 
 
Figura 49. Diagrama de Caja IND (D) y IND (B15) incluida diferencia de medias 
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Prueba de diferencia de varianzas 
 
Hipótesis Nula: La varianza de la población muestral del componente Indeno(1,2,3 -cd) 
Pireno (IND) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza 
como combustible Diésel, es igual a la varianza de la población muestral del componente 
Indeno(1,2,3 -cd) Pireno (IND) presente en el material particulado emitido por el motor 
cuando se utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 44 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba F. En la 
figura 50 el diagrama de la prueba F en donde se observan los resultados de la 
comparación de las varianzas muestrales entre IND (D) y IND (B15). 
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Según lo observado en la tabla 44 y en la figura 50, y bajo el antecedente que la muestra 
está normalmente distribuida, se puede concluir que según los datos entregados no existe 
suficiente evidencia para rechazar la igualdad de las varianzas de ambas muestras 
poblacionales; esto es, estadísticamente ambas poblaciones tienen iguales varianzas. 
 
Tabla 44. Resultados de la Prueba F para IND en D y B15 
 
Código de la Muestra Número de Datos Menor Desviación Estándar (σ) Mayor 
D (IND) 28 0,0019477 0,0025443 0,0036308 
B15 (IND) 27 0,0023698 0,0031094 0,0044725 
Prueba F (Distribuciones Normales) ACEPTA 
HIPÓTESIS 
NULA 
H0:  σD=σB15 H1:  σD≠σB15 
Nivel de Confianza 95% P 0,306 
 
Figura 50. Diagrama de la prueba F. Componente IND en D y en B15 
 
 
 
3.3.5.14. Análisis Estadístico Componente NAP 
 
Prueba de diferencia de medias 
 
Hipótesis Nula: La concentración promedio del componente Naftaleno (NAP) presente en 
el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como combustible Diésel, es 
igual a la concentración promedio del componente Naftaleno (NAP) presente en el 
material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como combustible una mezcla 
de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 45 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba t con 
varianzas desconocidas. En la figura 51 la gráfica de cajas en donde se observan los 
resultados de la comparación entre NAP (D) y NAP (B15). 
 
De acuerdo con los resultados de la prueba t para el componente Naftaleno (NAP), tabla 
45 y figura 51, estos datos no entregan suficiente evidencia para afirmar que las dos 
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poblaciones (D y B15) tienen medias desiguales. Esto es, se encuentra evidencia razonable 
para asumir que las medias de ambas poblaciones son estadísticamente iguales.  
 
Tabla 45. Resultados análisis químico prueba t para NAP (D) y  NAP  (B15) 
 
Código de la Muestra Número de Datos Media µ Desviación Estándar 
NAP (D) 28 0,00641 0,00747 
NAP (B15) 27 0,00414 0,00193 
Diferencia estimada 0,00228 
Prueba t para dos desviaciones; varianzas desconocidas 
H0:  µNAP(D)=µNAP(B15) H1:  µNAP(D)≠µNAP(B15) 
Nivel de Confianza 95% P 0,129 
ACEPTA HIPÓTESIS NULA 
Prueba de diferencia de varianzas 
 
Hipótesis Nula: La varianza de la población muestral del componente Naftaleno (NAP) 
presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la varianza de la población muestral del componente 
Naftaleno (NAP) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se 
utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 46 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba F. En la 
figura 52 el diagrama de la prueba F en donde se observan los resultados de la 
comparación de las varianzas muestrales entre NAP (D) y NAP (B15). 
 
Figura 51. Diagrama Caja NAP (D) y NAP (B15) incluida diferencia de medias 
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Según lo observado en la tabla 46 y en la figura 52, y bajo el antecedente que la muestra 
está normalmente distribuida, se puede concluir que según los datos entregados existe 
suficiente evidencia para rechazar la igualdad de las varianzas de ambas muestras 
poblacionales; esto es, estadísticamente ambas poblaciones tienen diferentes varianzas. 
 
De similar forma es posible afirmar que la varianza para el componente Naftaleno (NAP), 
según lo que se observa en la figura 52, cuando se utiliza combustible Diésel es mayor a la 
varianza del componente Naftaleno (NAP)  cuando se utiliza la mezcla Diésel – Biodiésel al 
15 % en volumen (B15). 
 
Tabla 46. Resultados de la Prueba F para NAP en D y B15 
 
Código de la Muestra Número de Datos Menor Desviación Estándar (σ) Mayor 
NAP (D) 28 0,0057166 0,0074675 0,0106564 
NAP (B15) 27 0,0014716 0,0019308 0,0027773 
Prueba F (Distribuciones Normales) RECHAZA 
HIPÓTESIS 
NULA 
H0:  σD=σB15 H1:  σD≠σB15 
Nivel de Confianza 95% P 0 
 
Figura 52. Diagrama de la prueba F. Componente NAP en D y en B15 
 
 
 
Aun cuando los promedios de las concentraciones estadísticamente son iguales, cabe 
resaltar que la varianza del componente Naftaleno cuando se utiliza como combustible 
Diésel es mayor. Lo cual sugiere un mayor rango de concentraciones indicando la 
posibilidad de encontrar picos atípicos en las muestras analizadas. Esto es, existe mayor 
variabilidad en la concentración de Naftaleno cuando se utiliza Diésel. 
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3.3.5.15. Análisis Estadístico Componente PHE 
 
Prueba de diferencia de medias 
 
Hipótesis Nula: La concentración promedio del componente Fenantreno (PHE) presente 
en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como combustible 
Diésel, es igual a la concentración promedio del componente Fenantreno (PHE) presente 
en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como combustible una 
mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 47 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba t con 
varianzas desconocidas. En la figura 53 la gráfica de cajas en donde se observan los 
resultados de la comparación entre PHE (D) y PHE (B15). 
 
Tabla 47. Resultados análisis químico prueba t para PHE (D) y  PHE  (B15) 
 
Código de la Muestra Número de Datos Media µ (g) Desviación Estándar 
PHE (D) 28 0,00138 0,00112 
PHE (B15) 27 0,001112 0,000789 
Diferencia estimada 0,000273 
Prueba t para dos desviaciones; varianzas desconocidas 
H0:  µPHE(D)=µPHE(B15) H1:  µPHE(D)≠µPHE(B15) 
Nivel de Confianza 95% P 0,3 
ACEPTA HIPÓTESIS NULA 
 
De acuerdo con los resultados de la prueba t para el componente Fenantreno (PHE), tabla 
47 y figura 53, estos datos no entregan suficiente evidencia para afirmar que las dos 
poblaciones (D y B15) tienen medias desiguales. Esto es, se encuentra evidencia razonable 
para asumir que las medias de ambas poblaciones son estadísticamente iguales. 
 
Prueba de diferencia de varianzas 
 
Hipótesis Nula: La varianza de la población muestral del componente Fenantreno (PHE) 
presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la varianza de la población muestral del componente 
Fenantreno (PHE) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se 
utiliza como combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. En la tabla 
48 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba F. En la figura 54 el 
diagrama de la prueba F en donde se observan los resultados de la comparación de las 
varianzas muestrales entre PHE (D) y PHE (B15). 
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Figura 53. Diagrama de Caja PHE (D) y PHE (B15) incluida diferencia de medias 
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Según lo observado en la tabla 48 y en la figura 54, y bajo el antecedente que la muestra 
está normalmente distribuida, se puede concluir que según los datos entregados no existe 
suficiente evidencia para rechazar la igualdad de las varianzas de ambas muestras 
poblacionales; esto es, estadísticamente ambas poblaciones tienen iguales varianzas. 
 
Tabla 48. Resultados de la Prueba F para PHE en D y B15 
 
Código de la Muestra Número de Datos Menor Desviación Estándar (σ) Mayor 
PHE (D) 28 0,0008558 0,0011179 0,0015953 
PHE (B15) 27 0,0006012 0,0007889 0,0011347 
Prueba F (Distribuciones Normales) ACEPTA 
HIPÓTESIS 
NULA 
H0:  σD=σB15 H1:  σD≠σB15 
Nivel de Confianza 95% P 0,079 
 
Figura 54. Diagrama de la prueba F. Componente PHE en D y en B15 
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3.3.5.16. Análisis Estadístico Componente PYR 
 
Prueba de diferencias de medias 
 
Hipótesis Nula: La concentración promedio del componente Pireno (PYR) presente en el 
material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como combustible Diésel, es 
igual a la concentración promedio del componente Pireno (PYR) presente en el material 
particulado emitido por el motor cuando se utiliza como combustible una mezcla de Diésel 
– Biodiésel al 15% en volumen. 
 
En la tabla 49 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba t con 
varianzas desconocidas. En la figura 55 la gráfica de cajas en donde se observan los 
resultados de la comparación entre PYR (D) y PYR (B15). 
 
De acuerdo con los resultados de la prueba t para el componente Pireno, tabla 49 y figura 
55, estos datos entregan suficiente evidencia para afirmar que las dos poblaciones (D y 
B15) tienen medias desiguales. Esto es, se encuentra evidencia razonable para asumir que 
las medias de ambas poblaciones son estadísticamente desiguales. Además la 
concentración de Pireno presente en el material particulado cuando se utiliza como 
combustible Diésel es menor en 0,02496 ng/std m3 a la concentración de Pireno presente 
en el material particulado cuando se utiliza como combustible una mezcla de Diésel con 
Biodiésel al 15%, esto es existe un aumento en la concentración de Pireno de 71,7% 
cuando se utiliza la mezcla B15. 
 
Tabla 49. Resultados análisis químico prueba t para PYR (D) y  PYR (B15) 
 
PYR 
Código de la Muestra Número de Datos Media µ (g) Desviación Estándar 
PYR (D) 28 0,00982 0,00901 
PYR (B15) 27 0,0348 0,0219 
Diferencia estimada -0,02496 
Prueba t para dos desviaciones; varianzas desconocidas 
H0:  µPYR(D)=µPYR(B15) H1:  µPYR(D)≠µPYR(B15) 
Nivel de Confianza 95% P 0 
RECHAZA HIPÓTESIS NULA 
 
Prueba de diferencia de varianzas 
 
Hipótesis Nula: La varianza de la población muestral del componente Pireno (PYR) 
presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible Diésel, es igual a la varianza de la población muestral del componente Pireno 
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(PYR) presente en el material particulado emitido por el motor cuando se utiliza como 
combustible una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
Figura 55. Diagrama de Caja PYR (D) y PYR (B15) incluida diferencia de medias 
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En la tabla 50 se presenta el resultado del análisis estadístico utilizando la prueba F. En la 
figura 56 el diagrama de la prueba F en donde se observan los resultados de la 
comparación de las varianzas muestrales entre PYR (D) y PYR (B15). 
 
Según lo observado en la tabla 50 y en la figura 56 y bajo el antecedente que la muestra 
está normalmente distribuida, se puede concluir que según los datos entregados existe 
suficiente evidencia para rechazar la igualdad de las varianzas de ambas muestras 
poblacionales; esto es, estadísticamente ambas poblaciones tienen varianzas diferentes. 
De similar forma es posible afirmar que la varianza para el componente Pireno (PYR), 
según lo que se observa en la figura 56, cuando se utiliza combustible Diésel es menor a la 
varianza del componente Pireno (PYR)  cuando se utiliza la mezcla Diésel – Biodiésel al 15 
% en volumen (B15). 
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Tabla 50. Resultados de la Prueba F para PYR en D y B15 
PYR 
Código de la Muestra Número de Datos Menor Desviación Estándar (σ) Mayor 
PYR (D) 28 0,006894 0,009006 0,012852 
PYR (B15) 27 0,0166873 0,0218954 0,0314941 
Prueba F (Distribuciones Normales) RECHAZA 
HIPÓTESIS 
NULA 
H0:  σD=σB15 H1:  σD≠σB15 
Nivel de Confianza 95% P 0 
 
Figura 56. Diagrama de la prueba F. Componente PYR en D y en B15 
 
 
 
3.3.6 Resumen y Análisis de Resultados 
 
Con el fin de resumir los resultados encontrados después de los análisis estadísticos, en la 
tabla 51 se presenta el resumen de resultados de las pruebas sobre las medias de ambas 
poblaciones; además se presenta, en el caso que existiera, la diferencia porcentual de 
medias poblacionales. Dichos porcentajes de diferencias se determinaron como la relación 
entre la diferencia de concentraciones y la mayor concentración de la muestra de interés.  
 
El signo positivo indica que existe mayor concentración de componente en el extracto de 
combustible Diésel, por ende el signo negativo indica que existe mayor concentración del 
componente en el extracto de la mezcla Diésel -  Biodiésel al 15 % en volumen. 
 
De la tabla 51, es posible observar que de los 16 HAPs analizados, 10 no presentan 
cambios de concentración estadísticamente significativos cuando el combustible varía 
entre Diésel y mezcla Diésel – Biodiésel al 15% en volumen.  De los 6 HAPs restantes, 3 
tienen incrementos entre el 45 y el 80 % cuando se utiliza como combustible Diésel y 
además, los 3 HAPs tienen incrementos entre el 3 y el 72% cuando se utiliza como 
combustible la mezcla Diésel – Biodiésel al 15% el volumen. 
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Tabla 51. Resumen de resultados prueba t 
 
Componente Hipótesis Nula Hipótesis Alterna P Resultado % Diferencia 
ACE µACE(D)=µACE(B15) µACE(D)≠µACE(B15) 0,0400 RECHAZA 46,7 
ACY µACY(D)=µACY(B15) µACY(D)≠µACY(B15) 0,0030 RECHAZA 75,4 
ANT µANT(D)=µANT(B15) µANT(D)≠µANT(B15) 0,0010 RECHAZA 56,3 
B(A)A µB(A)A(D)=µB(A)A(B15) µB(A)A(D)≠µB(A)A(B15) 0,1390 ACEPTA  0,0 
B(A)P µB(A)P(D)=µB(A)P(B15) µB(A)P(D)≠µB(A)P(B15) 0,1820 ACEPTA  0,0 
B(B)F µB(B)F(D)=µB(B)F(B15) µB(B)F(D)≠µB(B)F(B15) 0,5940 ACEPTA  0,0 
B(K)F µB(K)F(D)=µB(K)F(B15) µB(K)F(D)≠µB(K)F(B15) 0,0030 RECHAZA -38,2 
B(GHI)P µB(GHI)P(D)=µB(GHI)P(B15) µB(GHI)P(D)≠µB(GHI)P(B15) 0,0170 RECHAZA -32,1 
CRI µCRI(D)=µCRI(B15) µCRI(D)≠µCRI(B15) 0,5070 ACEPTA  0,0 
D(AH)A µD(AH)A(D)=µD(AH)A(B15) µD(AH)A(D)≠µD(AH)A(B15) 0,1170 ACEPTA  0,0 
FLA µFLA(D)=µFLA(B15) µFLA(D)≠µFLA(B15) 0,0960 ACEPTA  0,0 
FLU µFLU(D)=µFLU(B15) µFLU(D)≠µFLU(B15) 0,2030 ACEPTA  0,0 
IND µIND(D)=µIND(B15) µIND(D)≠µIND(B15) 0,1620 ACEPTA  0,0 
NAP µNAP(D)=µNAP(B15) µNAP(D)≠µNAP(B15) 0,1290 ACEPTA  0,0 
PHE µPHE(D)=µPHE(B15) µPHE(D)≠µPHE(B15) 0,3000 ACEPTA  0,0 
PYR µPYR(D)=µPYR(B15) µPYR(D)≠µPYR(B15) 0,0000 RECHAZA -71,7 
 
De similar manera, en la tabla 52 se presenta el resumen del análisis de varianzas llevado 
a cabo, incluyendo información a cerca de cual muestra presenta mayor varianza. 
 
Según lo reportado en la tabla 52, existe igual cantidad de dispersión de poblaciones, esto 
es existe similar varianza poblacional en 8 componentes; de los restantes, 4 presentan 
mayor varianza poblacional cuando se utiliza como combustible diésel y 4 cuando se 
utiliza como combustible la mezcla de Diésel – Biodiésel al 15%. 
 
A continuación se presenta el resumen de las variaciones en la concentración de los HAPs 
encontradas. En la tabla 53 se puede observar el resultado de las concentraciones medias 
de cada uno de los 16 HAPs investigados, tanto para el combustible Diésel como para la 
mezcla Diésel – Biodiésel al 15% en volumen; de la misma manera la concentración total 
de HAPs en el muestra Diésel y B15 y por último el aporte que tiene cada hidrocarburo a la 
concentración total de la muestra Diésel y mezcla Diésel- Biodiésel al 15% en volumen; 
cabe mencionar que la concentración total de HAPs se tomo como la sumatoria de la 
concentración de cada uno de los componente evaluados. Además en la figura 57 esta 
presentado el diagrama de barras, que permite observar la distribución de porcentajes de 
diferencias de las diferentes especies químicas evaluadas. En la tabla 54 se observa el 
resumen de las medias de las poblaciones estudiadas junto con la desviación estándar 
determinada. 
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Tabla 52. Resumen de resultados prueba F 
 
Componente Hipótesis Nula Hipótesis Alterna P Resultado Mayor Varianza en: 
ACE σACE (D)=σACE (B15) σACE (D)≠σACE (B15) 0,009 RECHAZA Diésel 
ACY σACY (D)=σACY (B15) σACY (D)≠σACY (B15) 0 RECHAZA Diésel 
ANT σANT (D)=σANT (B15) σANT (D)≠σANT (B15) 0 RECHAZA Diésel 
B(A)A σB(A)A (D)=σB(A)A (B15) σB(A)A (D)≠σB(A)A (B15) 0,285 ACEPTA Igual 
B(A)P σB(A)P (D)=σB(A)P (B15) σB(A)P (D)≠σB(A)P (B15) 0,616 ACEPTA Igual 
B(B)F σB(B)F (D)=σB(B)F (B15) σB(B)F (D)≠σB(B)F (B15) 0,454 ACEPTA Igual 
B(K)F σB(K)F (D)=σB(K)F (B15) σB(K)F (D)≠σB(K)F (B15) 0,007 RECHAZA Biodiésel 
B(GHI)P σB(GHI)P (D)=σB(GHI)P (B15) σB(GHI)P (D)≠σB(GHI)P (B15) 0,587 ACEPTA Igual 
CRI σCRI (D)=σCRI (B15) σCRI (D)≠σCRI (B15) 0,005 RECHAZA Biodiésel 
D(AH)A σD(AH)A (D)=σD(AH)A (B15) σD(AH)A (D)≠σD(AH)A (B15) 0,35 ACEPTA Igual 
FLA σFLA (D)=σFLA (B15) σFLA (D)≠σFLA (B15) 0 RECHAZA Biodiésel 
FLU σFLU (D)=σFLU (B15) σFLU (D)≠σFLU (B15) 0,061 ACEPTA Igual 
IND σIND (D)=σIND (B15) σIND (D)≠σIND (B15) 0,306 ACEPTA Igual 
NAP σNAP (D)=σNAP (B15) σNAP (D)≠σNAP (B15) 0 RECHAZA Diésel 
PHE σPHE (D)=σPHE (B15) σPHE (D)≠σPHE (B15) 0,079 ACEPTA Igual 
PYR σPYR (D)=σPYR (B15) σPYR (D)≠σPYR (B15) 0 RECHAZA Biodiésel 
 
Figura 57. Diagrama de barras porcentaje de diferencia entre las concentraciones de los 
16 HAPs evaluados. 
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Tabla 53. Concentraciones medias de los 16 HAPs prioritarios D y B15 
 
COMPONENTE Abreviatura 
Concentración 
 (ng/stdm3) % Dif 
% Aporte 
Diésel 
% Aporte 
Biodiésel 
Diésel B15 
Acenafteno ACE 0,00288 0,00178 38,19 5,7586 2,4332 
Acenaftileno ACY 0,00214 0,00052 75,61 4,2790 0,7135 
Antraceno ANT 0,00311 0,00136 56,27 6,2185 1,8590 
Benzo(a)antraceno B(A)A 0,00223 0,00175 21,52 4,4589 2,3921 
Benzo(a)pireno B(A)P 0,00213 0,00175 17,84 4,2590 2,3921 
Benzo(b)fluoranteno B(B)F 0,00243 0,00271 -10,33 4,8588 3,7044 
Benzo(k)fluoranteno B(K)F 0,00153 0,00247 -38,22 3,0513 3,3763 
Benzo(ghi)perileno B(GHI)P 0,00319 0,00470 -32,13 6,3785 6,4246 
Criseno CRI 0,00149 0,00165 -9,58 2,9833 2,2555 
Dibenzo(ah)antraceno D(AH)A 0,00503 0,00670 -24,93 10,0576 9,1585 
Fluoranteno FLA 0,00131 0,00185 -29,19 2,6194 2,5288 
Flureno FLU 0,00084 0,00068 19,19 1,6876 0,9323 
Indeno(1,2,3 - cd)pireno IND 0,00409 0,00518 -21,04 8,1780 7,0808 
Naftaleno NAP 0,00641 0,00414 35,41 12,8169 5,6591 
Fenantreno PHE 0,00138 0,00111 19,42 2,7593 1,5200 
Pireno PYR 0,00982 0,03480 -71,78 19,6353 47,5696 
 
HAPs Total 0,05001 0,07316 -31,6365 
  
 
Tabla 54. Concentraciones promedio y desviaciones estándar de cada uno de los 16 HAPs 
prioritarios 
 
COMPONENTE Abreviatura 
Concentración D 
σ 
Concentración B15 
σ 
(ng/stdm3) (ng/stdm3) 
Acenafteno ACE 0,00288 0,00236 0,00178 0,00139 
Acenaftileno ACY 0,00214 0,00255 0,00052 0,00030 
Antraceno ANT 0,00311 0,00233 0,00136 0,00105 
Benzo(a)antraceno B(A)A 0,00223 0,00129 0,00175 0,00105 
Benzo(a)pireno B(A)P 0,00213 0,00103 0,00175 0,00105 
Benzo(b)fluoranteno B(B)F 0,00243 0,00176 0,00271 0,00204 
Benzo(k)fluoranteno B(K)F 0,00153 0,00053 0,00247 0,00129 
Benzo(ghi)perileno B(GHI)P 0,00319 0,00214 0,00470 0,00238 
Criseno CRI 0,00149 0,00063 0,00165 0,00109 
Dibenzo(ah)antraceno D(AH)A 0,00503 0,00351 0,00670 0,00421 
Fluoranteno FLA 0,00131 0,00062 0,00185 0,00150 
Flureno FLU 0,00084 0,00054 0,00068 0,00037 
Indeno(1,2,3 - cd)pireno IND 0,00409 0,00254 0,00518 0,00311 
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Naftaleno NAP 0,00641 0,00747 0,00414 0,00193 
Fenantreno PHE 0,00138 0,00112 0,00111 0,00079 
Pireno PYR 0,00982 0,00901 0,03480 0,02190 
 
Una forma de evaluar la toxicidad y valorar el riesgo de una mezcla es relacionar estos con 
un mecanismo común de acción. El factor de equivalencia de toxicidad (FET) es una 
metodología desarrollada por la US EPA, cuyo objetivo es evaluar la toxicidad y el riesgo 
de diversas sustancias. El FET es un parámetro estimativo que relaciona la toxicidad de un 
compuesto con un componente de referencia, que para el caso de HAPs es el Benzo (a) 
Pireno. 
 
El uso del factor de equivalencia de toxicidad para los HAPs es ampliamente aplicado en 
estudios la Agencia de Protección Ambiental de California y en estudios como los de Lin 
2006, Baldassarri (2004), Angulo (2007), de Abrantes (2009), entre otros. Mediante este 
factor se puede encontrar un estimado de la toxicidad generada por una fuente variable; 
esto es se encuentra una ponderación de que tan tóxica es una emisión; a su vez, otra 
aplicación de esta metodología es verificar de que manera un tratamiento de remediación 
afecta el sistema estudiado. En la tabla 55, se presentan los resultados del cálculo de la 
concentración tóxica equivalente (BaPeq) del material particulado emitido por los gases de 
combustión para los casos de uso de combustible Diésel y una mezcla Diésel – Biodiésel al 
15% en volumen y en el Anexo 6 se presenta en detalle el procedimiento de cálculo de los 
mismos. 
De la información consignada en la tabla 55, se puede establecer que, aun cuando la 
concentración total de HAPs cuando se utiliza la mezcla B15 es mayor que la 
concentración total de HAPs cuando se utiliza D, no existe gran diferencia entre la 
concentración tóxica equivalente cuando se utiliza diésel (BaPeq(D)) y la concentración 
tóxica equivalente cuando se utiliza la mezcla B15 (BaPeq(B15)). Esto debido a que el 
componente que mayor aporte hace a la concentración total de HAPs cuando se utiliza 
B15 es Pireno, sin embargo, para la determinación de la concentración tóxica equivalente, 
el factor de equivalencia de toxicidad de dicho componente es dos órdenes de magnitud 
menor que el del Benzo (a) Pireno. 
 
Tabla 55. Concentración Tóxica Equivalente 
 
COMPONENTE Abreviatura 
FET (Factor de 
Equivalencia de 
Toxicidad)* 
Concentración 
Tóxica Equivalente 
Diésel (BaPeq(D)), 
ng/stdm3 X 10-3 
Concentración 
Tóxica Equivalente 
Biodiésel (BaPeq(B15)), 
ng/stdm3 X 10-3 
Acenafteno ACE 0,001 0,00288 0,00178 
Acenaftileno ACY 0,001 0,00214 0,000522 
Antraceno ANT 0,01 0,0311 0,0136 
Benzo(a)antraceno B(A)A 0,1 0,223 0,175 
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Benzo(a)pireno B(A)P 1 2,13 1,75 
Benzo(b)fluoranteno B(B)F 0,1 0,243 0,271 
Benzo(k)fluoranteno B(K)F 0,1 0,1526 0,247 
Benzo(ghi)perileno B(GHI)P 0,01 0,0319 0,047 
Criseno CRI 0,01 0,01492 0,0165 
Dibenzo(ah)antraceno D(AH)A 0,1 0,503 0,67 
Fluoranteno FLA 0,001 0,00131 0,00185 
Flureno FLU 0,001 0,000844 0,000682 
Indeno(1,2,3 - 
cd)pireno 
IND 0,1 0,409 0,518 
Naftaleno NAP 0,001 0,00641 0,00414 
Fenantreno PHE 0,001 0,00138 0,001112 
Pireno PYR 0,001 0,00982 0,0348 
Concentración Tóxica Total Equivalente (CTTE) 3,763304 3,752986 
* Adaptado de Lin, (2006) 
  
 
A continuación se realiza la comparación de los resultados obtenidos en el presente 
proyecto de investigación con resultados obtenidos por otros investigadores. La tabla 56 
presenta la comparación de la concentración de los 16 HAPs prioritarios presentes en el 
material particulado investigado en el presente proyecto y la concentración de los 
mismos, como resultado de la investigación realizada por Lin en los años 2006 y 2008. 
 
Según lo mostrado en la tabla 56, se observa concentraciones de los 16 HAPs 
significativamente más bajas para este estudio con respecto a las encontradas por otros 
autores. Las principales razones de esta disminución radica en el combustible utilizado y 
en las condiciones de operación y características del motor.  
 
Tabla 56. Concentración de los 16 HAPs para este estudio y los trabajos realizados por Lin 
en los años 2006 y 2008 
 
COMPONENTE Abreviatura 
Presente Estudio Lin (2006) Lin (2008) 
[] (ng/stdm3) x 
10-3 
[] (ng/stdm3) [] (ng/stdm3) 
  
Diésel B15 P0 P20 B0 B15 
Acenafteno ACE 2,88 1,78 322 217 72,2 54,3 
Acenaftileno ACY 2,14 0,52 11 8,43 1,47 1,1 
Antraceno ANT 3,11 1,36 26 18,2 5,42 4,06 
Benzo(a)antraceno B(A)A 2,23 1,75 6,21 4,91 1,96 1,41 
Benzo(a)pireno B(A)P 2,13 1,75 1,36 0,823 0,616 0,466 
Benzo(b)fluoranteno B(B)F 2,43 2,71 3,51 2,47 1,34 0,975 
Benzo(k)fluoranteno B(K)F 1,53 2,47 4,06 3,01 1,9 1,41 
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Benzo(ghi)perileno B(GHI)P 3,19 4,70 2,58 1,79 1,85 1,37 
Criseno CRI 1,49 1,65 15 11,5 5,49 4,01 
Dibenzo(ah)antraceno D(AH)A 5,03 6,70 0,37 0,23 0,227 0,168 
Fluoranteno FLA 1,31 1,85 312 202 77,4 57,2 
Flureno FLU 0,84 0,68 1120 765 270 229 
Indeno(1,2,3 - cd)pireno IND 4,09 5,18 2,06 1,38 1,09 0,804 
Naftaleno NAP 6,41 4,14 2040 1370 237 187 
Fenantreno PHE 1,38 1,11 3310 2600 414 324 
Pireno PYR 9,82 34,80 185 136 45,3 33,5 
HAPs Total 50,01 73,16 7361,15 5342,74 1137,26 900,773 
 
En cuanto al combustible, aún cuando en los tres estudios se utilizó Biodiésel a partir de 
aceite de palma, en los estudios realizados por Lin 2006 y 2008 no se indican las 
características de producción de dicho combustible. Por los tanto, no se puede afirmar 
que los tres combustibles son iguales y no es posible determinar conclusiones a partir de 
la comparación de las concentraciones de los 16 HAPs prioritarios emitidos. 
 
Respecto a las condiciones de operación y características del motor en los estudios 
realizados por Lin 2006 y 2008 se utiliza un motor Mitsubishi-6D14 bajo estado 
estacionario con un 75% de carga. Las condiciones de operación, tales como carga, torque 
y ciclo de manejo, así como las características del motor son diferentes, y pueden afectar 
en gran medida la concentración y proporción de los 16 HAPs prioritarios emitidos en los 
gases de combustión del motor diésel. Como lo afirman autores como Baldassarri (2004), 
Crebelli (1995) y Machado (2006). 
 
El estudio realizado por Baldassarri (2004), presenta la investigación realizada para 
determinar la concentración de algunos HAPs y otros Hidrocarburos Aromáticos 
Policíclicos Nitrados (HAPs N), cuando se utilizan diésel y una mezcla de diésel con 
biodiésel de aceite de colza como combustible. Para dicha investigación se utilizó un 
motor turbo tipo EURO 2 IVECO 8360.46R, bajo el ciclo de manejo Europeo de 13 ciclos, 
ECE R49. Los resultados más relevantes, los cuales son de interés para su comparación se 
presentan en la tabla 57. Las concentraciones de los HAPs prioritarios en este estudio 
fueron menores que las reportadas por Baldassarri (2004). Sin embargo, las diferencias en 
los ciclos de manejo, en el motor usado y el combustible seleccionado no permiten sacar 
conclusiones solidas de esta comparación. De la misma manera, es evidente la diferencia 
en las desviaciones estándares de los resultados poblacionales del estudio realizado y el 
estudio de Baldassarri (2004). Las condiciones del ciclo de manejo variable como el 
utilizado bajo la norma ECE R49, adicionan variabilidad e incertidumbre a los resultados 
generados en el análisis químico de los HAPs investigados. 
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Tabla 57. Concentración y desviaciones estándar de los 16 HAPs prioritarios 
 
COMPONENTE Abreviatura 
Baldassarri (2004) 
Diésel Desviación 
Estándar 
Biodiésel Desviación 
Estándar [ ] (ng/kWh) [ ] (ng/kWh) 
Acenafteno ACE ND ND ND ND 
Acenaftileno ACY ND ND ND ND 
Antraceno ANT ND ND ND ND 
Benzo(a)antraceno B(A)A 2110 272 1742 669 
Benzo(a)pireno B(A)P 610 29 614 301 
Benzo(b)fluoranteno 
BFs 1382 117 1324 582 
Benzo(k)fluoranteno 
Benzo(ghi)perileno B(GHI)P 422 69 47 263 
Criseno CRI 3818 296 2920 1105 
Dibenzo(ah)antraceno D(AH)A 28 12 28 5 
Fluoranteno FLA ND ND ND ND 
Flureno FLU ND ND ND ND 
Indeno(1,2,3 - cd)pireno IND 386 49 352 193 
Naftaleno NAP ND ND ND ND 
Fenantreno PHE ND ND ND ND 
Pireno PYR ND ND ND ND 
BFs es la suma de Benzo(b)fluoranteno, Benzo(k)fluoranteno y Benzo(j)fluoranteno 
Adaptado de Baldassarri, 2004. 
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4. CONCLUSIONES 
 
La cantidad de material particulado emitido en la fase gaseosa de las emisiones de 
motores diésel, no presenta diferencia estadísticamente significativa cuando se utiliza 
como combustible Diésel y cuando se utiliza como combustible una mezcla Diésel – 
Biodiésel al 15% en volumen. De la misma manera, respecto a la concentración de 16 
HAPs prioritarios, 10 no presentan diferencias estadísticamente significativas cuando se 
utiliza como combustible Diésel y una mezcla de Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. 
 
De los 6 HAPs que presentan diferencias estadísticamente significativas, los componentes 
Acenapteno, Acenaptileno y Antraceno presentan mayor concentración, en el material 
particulado emitido en la fase gaseosa de motores diésel, cuando se utiliza como 
combustible Diésel. Los componentes Benzo(k)Fluoranteno, Benzo(ghi)Perileno y Pireno 
presentan mayor concentración, en el material particulado emitido en la fase gaseosa de 
motores diésel, cuando se utilizó como combustible la mezcla Diésel- Biodiésel al 15% en 
volumen. 
 
Se obtuvó mayor concentración de HAPs totales, es decir la suma de cada uno de los 16, 
cuando se utilizó como combustible la mezcla Diésel – Biodiésel al 15% en volumen. De los 
componentes analizados, tanto para el combustible Diésel como para la mezcla Diésel – 
Biodiésel al 15% en volumen, el que genera mayor concentración y por ende otorga mayor 
aporte a la concentración total de los HAPs es el Pireno. 
 
Los componentes que mayor contribución realizan a la concentración total de HAPs en el 
material particulado cuando se utiliza Diésel son Pireno, Naftaleno y Dibenzo (a,h) 
antraceno. Estos componentes se pueden utilizarar como compuestos típicos de las 
emisiones de HAPs presentes en el material particulado emitido por motores diésel. De la 
misma manera el componente que mayor aporte realiza a la concentración total de HAPs 
para el combustible B15 es el Pireno, por lo cual este componente se puede utilizar como 
típico de las emisiones de HAPs presentes en el material particulado emitido por motores 
diésel que usan como combustible la mezcla B15. 
 
La adicion de 15% de biodiesel de aceite de palma al diesel fósil aumenta la varianza 
poblacional de la concentración de Criseno y Fluoranteno con respecto a la varianza 
poblacional cuando se utiliza Diésel fósil. De igual manera, la varianza poblacional del 
componente Naftaleno cuando se utiliza el combustible diésel es mayor que la varianza 
poblacional cuando se utiliza B15. 
 
La concentración tóxica equivalente (BePeq) del material particulado generado en los gases 
de combustión del motor diésel cuando se utiliza diésel resultó ser prácticamente igual a 
la obtenida cuando se utiliza como combustible la mezcla diésel – biodiésel al 15% en 
volumen. 
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Según lo encontrado con los resultados de esta investigación y desde el punto de vista de 
la concentración de los 16 HAPs prioritarios, la adición de 15% de biodiésel no genera 
disminución en los contaminantes emitidos por los gases de combustión de los motores 
diésel. 
 
De acuerdo a los antecedentes investigados en el presente proyecto, y desde el punto de 
vista ambiental, la adición de biodiésel de aceite de palma no contribuye de manera 
benéfica a la disminución de contaminantes en el aire y por ende en la calidad de vida de 
las personas.  
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5. RECOMENDACIONES 
 
Se sugiere evaluar un sistema de extracción diferente al método Soxhlet debido a los 
requerimientos energéticos, de recursos y de tiempo. A nivel mundial utilizan otras 
técnicas con similares resultados, las cuales se podrían evaluar en Colombia, con el fin de 
disminuir costos y recortar el tiempo invertido en la extracción de cada muestra. Aunque 
muchas de las técnicas utilizadas actualmente requieren altos costos fijos, se podría 
evaluar económicamente la adquisición de algunas de los equipos modernos. 
 
Es necesario realizar la investigación de los 16 HAPs bajo condiciones de variación de carga 
y condiciones de ciclo de manejo según normatividades vigentes a nivel internacional. Esta 
información, otorgaría al investigador y al país excelente información acerca de las 
condiciones de los combustibles, los motores y los ciclos de manejo usados actualmente 
en Colombia. 
 
Determinar la concentración de los 16 HAPs prioritarios en condiciones de dilución de los 
gases de combustión generados. El fin de eso es replicar la forma en que los HAPs 
interactúan en las condiciones ambientales, debido que se pueden generar reacciones o 
deposiciones de los HAPs en el material particulado variando la naturaleza de la emisión. 
 
Realizar la determinación de los 16 HAPs prioritarios para diferentes concentraciones de 
biodiesel, además de la evaluación de los HAPs generados en el material particulado 
cuando se utiliza gas natural. 
 
Realizar el diagnostico de la posibilidad de realizar algún análisis toxicológico in vivo o in 
vitro a las emisiones producidas por motores Diésel, con el fin de realizar un análisis más 
profundo de las afectaciones que tiene sobre los organismos vivos los HAPs contenidos en 
el material particulado. 
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Anexo 1 
 
En las tablas 58 y 59 se presentan los resultados de los análisis gravimétricos de los 
ensayos realizados con diésel y con biodiésel respectivamente. 
 
Tabla 58. Resultados Análisis gravimétrico Diésel 
 
Código Peso Caja/Filtro (g) 
Peso 
Caja/Filtro/Muestra (g) 
Peso Muestra (g) 
UN0001 5,92048 5,92234 0,00186 
UN0002 5,90457 5,90655 0,00198 
UN0003 5,91851 5,92047 0,00196 
UN0004 5,91158 5,91361 0,00203 
UN0005 5,89223 5,89399 0,00176 
UN0006 5,89874 5,90028 0,00154 
UN0007 5,89156 5,89340 0,00184 
UN0008 5,89529 5,89725 0,00196 
UN0009 5,91186 5,91371 0,00185 
UN0010 5,90591 5,90785 0,00194 
UN0011 5,91667 5,91877 0,00210 
UN0012 5,90454 5,90620 0,00166 
UN0013 5,92176 5,92338 0,00162 
UN0014 5,91080 5,91227 0,00147 
UN0015 5,90263 5,90428 0,00165 
UN0016 5,91042 5,91215 0,00173 
UN0017 5,90609 5,90823 0,00214 
UN0018 5,92238 5,92442 0,00204 
UN0019 5,91303 5,91534 0,00231 
UN0020 5,91827 5,92026 0,00199 
UN0021 5,91146 5,91333 0,00187 
UN0022 5,91677 5,91847 0,00170 
UN0023 5,91158 5,91318 0,00160 
UN0024 5,91176 5,91378 0,00202 
UN0025 5,91608 5,91782 0,00174 
UN0026 5,89942 5,90081 0,00139 
UN0027 5,91038 5,91190 0,00152 
UN0028 5,91194 5,91361 0,00167 
UN0029 5,91210 5,91387 0,00177 
UN0030 5,89726 5,89904 0,00178 
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Tabla 59. Resultados Análisis gravimétrico Biodiésel 
 
Código Peso Caja/Filtro (g) 
Peso 
Caja/Filtro/Muestra (g) 
Peso Muestra (g) 
UN1501 6,00432 6,00589 0,00157 
UN1502 5,91422 5,91650 0,00228 
UN1503 5,90986 5,91170 0,00184 
UN1504 5,90908 5,91113 0,00205 
UN1505 5,92017 5,92200 0,00183 
UN1506 5,91650 5,91848 0,00198 
UN1507 5,90686 5,90889 0,00203 
UN1508 5,90842 5,91052 0,00210 
UN1509 5,90110 5,90305 0,00195 
UN1510 5,90539 5,90682 0,00143 
UN1511 5,90217 5,90415 0,00198 
UN1512 5,90285 5,90473 0,00188 
UN1513 5,90762 5,90993 0,00231 
UN1514 5,89604 5,89775 0,00171 
UN1515 5,91258 5,91413 0,00155 
UN1516 5,90189 5,90390 0,00201 
UN1517 5,90695 5,90858 0,00163 
UN1518 5,90840 5,90991 0,00151 
UN1519 5,89864 5,89985 0,00121 
UN1520 5,90765 5,90927 0,00162 
UN1521 5,92922 5,93050 0,00128 
UN1522 5,92682 5,92870 0,00188 
UN1523 5,93031 5,93194 0,00163 
UN1524 5,93586 5,93755 0,00169 
UN1525 5,93501 5,93666 0,00165 
UN1526 5,94072 5,94261 0,00189 
UN1527 5,91763 5,91982 0,00219 
UN1528 5,93531 5,93711 0,00180 
UN1529 5,91743 5,91916 0,00173 
UN1530 5,92410 5,92584 0,00174 
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Anexo 2 
 
Para tener un patrón de referencia confiable en la construcción de la curva de calibración, 
es necesario contar con un patrón certificado que contenga los 16 HAPs. El patrón 
certificado utilizado es de marca RESTEK®, y sus características se presentan en el cuadro 
4. Cabe mencionar que se utiliza este patrón debido a que contiene los 16 HAPs en similar 
concentración.  
 
Cuadro 4. Características Patrón primario 
 
Marca RESTEK® 
Nombre 610 HAPs Mix 
Contenido Concentración (µg/ml) 
Acenapteno 2000 
Acenaptileno 2000 
Antraceno 2000 
Benzo (a) antraceno 2000 
Benzo (a) pireno 2000 
Benzo (b) fluoranteno 2000 
Benzo (k) fluoranteno 2000 
Benzo (ghi) perileno 2000 
Criseno 2000 
Dibenzo (a,h) antraceno 2000 
Fluoranteno 2000 
Fluoreno 2000 
Indeno( 1,2,3 -cd) pireno 2000 
Naftaleno 2000 
Fenantreno 2000 
Pireno 2000 
 
A partir de este patrón primario debe prepararse un patrón secundario, con el fin de 
construir la curva de calibración a diferentes concentraciones, dentro de los rangos 
esperados. La curva de calibración se genero a cinco concentraciones de cada 
componente: 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 150 ppm y 200 ppm.  Los patrones preparados 
para la curva se inyectan en el cromatógrafo de gases bajo las mismas condiciones de 
prueba, y en base a las áreas reportadas por el equipo, se realiza un ajuste lineal de las 5 
concentraciones utilizadas. Se utiliza un margen de aceptación del 99% de correlación de 
datos. 
 
De la misma manera, con el objetivo de verificar la precisión del análisis cromatográfico, 
se inyecto por triplicado cada uno de los patrones secundarios elaborados. Catalogándolos 
como patrón (A), (B), y (C). Los resultados se muestran en la tabla 60. 
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Tabla 60. Áreas reportadas para los patrones secundarios A, B y C 
 
Nombre de muestra NAP ACY ACE FLU 
PATRON25PPM (A) 7462569 6834251 8569658 7787326 
PATRON25PPM (B) 7463051 6834259 8569807 7787633 
PATRON25PPM (C) 7462331 6834050 8569959 7788478 
PATRON50PPM (A) 22205896 19139226 22612572 19763368 
PATRON50PPM (B) 22206886 19139525 22613273 19763596 
PATRON50PPM (C) 22205497 19139194 22611671 19763220 
PATRON100PPM (A) 39103596 35783596 39914328 37827416 
PATRON100PPM (B) 39104025 35783775 39914930 37828511 
PATRON100PPM (C) 39102366 35782266 39913422 37826777 
PATRON150PPM (A) 54396064 48593644 53493936 50885496 
PATRON150PPM (B) 54397536 48593787 53494682 50885698 
PATRON150PPM (C) 54394686 48592141 53493288 50885227 
PATRON200PPM (A) 79393440 65256088 70720248 72925320 
PATRON200PPM (B) 79393641 65256986 70721132 72926559 
PATRON200PPM (C) 79393290 65255845 70719847 72925285 
 
Nombre de muestra PHE ANT FLA PYR 
PATRON25PPM (A) 6113957 7375602 6101907 6021962 
PATRON25PPM (B) 6114905 7375936 6102246 6022520 
PATRON25PPM (C) 6114869 7375921 6101412 6021834 
PATRON50PPM (A) 17180642 18877356 16746814 8625689 
PATRON50PPM (B) 17181452 18877458 16747602 8626294 
PATRON50PPM (C) 17180034 18876980 16746014 8625121 
PATRON100PPM (A) 34163512 36812800 32639440 32078720 
PATRON100PPM (B) 34163981 36814217 32639766 32079126 
PATRON100PPM (C) 34163426 36812375 32638664 32077608 
PATRON150PPM (A) 45657020 48437288 43478088 42966368 
PATRON150PPM (B) 45658418 48437436 43479420 42967951 
PATRON150PPM (C) 45656878 48435753 43478069 42965230 
PATRON200PPM (A) 66911712 70270776 62977520 62840272 
PATRON200PPM (B) 66912964 70271605 62978147 62840810 
PATRON200PPM (C) 66911517 70270041 62977310 62839786 
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Tabla 60. Áreas reportadas para los patrones secundarios A, B y C. (Continuación) 
 
Nombre de muestra B(A)A CRI B(B)F B(K)F 
PATRON25PPM (A) 2289996 3052171 683907 703754 
PATRON25PPM (B) 2290041 3052302 684357 704495 
PATRON25PPM (C) 2289576 3052190 684013 704057 
PATRON50PPM (A) 9215658 12479325 4897268 3612399 
PATRON50PPM (B) 9216605 12479552 4897809 3612934 
PATRON50PPM (C) 9214756 12478920 4896877 3611487 
PATRON100PPM (A) 19986912 22437994 11989163 8193298 
PATRON100PPM (B) 19987498 22439135 11989201 8193975 
PATRON100PPM (C) 19986631 22437404 11989105 8191912 
PATRON150PPM (A) 27585328 31892592 16794916 20296828 
PATRON150PPM (B) 27586686 31893736 16795972 20297622 
PATRON150PPM (C) 27584004 31892516 16793922 20296496 
PATRON200PPM (A) 27357362 48023160 26462456 31651656 
PATRON200PPM (B) 27358599 48024292 26463718 31652925 
PATRON200PPM (C) 27356958 48022851 26461677 31651167 
 
Nombre de muestra B(A)P IND D(AH)A B(GHI)P 
PATRON25PPM (A) 101263 10626 26080 45762 
PATRON25PPM (B) 101894 10953 26367 46312 
PATRON25PPM (C) 101159 10221 25549 45970 
PATRON50PPM (A) 2027046 434811 815545 1124990 
PATRON50PPM (B) 2027533 434960 815874 1125614 
PATRON50PPM (C) 2026337 433888 814999 1124971 
PATRON100PPM (A) 5639085 2660483 2497154 5661681 
PATRON100PPM (B) 5639373 2661640 2498106 5662280 
PATRON100PPM (C) 5638633 2660285 2496682 5660422 
PATRON150PPM (A) 13272817 8466173 8733253 7886170 
PATRON150PPM (B) 13274239 8467574 8735032 7886971 
PATRON150PPM (C) 13271736 8464913 8731456 7885604 
PATRON200PPM (A) 22553752 13981282 15280010 14712046 
PATRON200PPM (B) 22554906 13981675 15280134 14712408 
PATRON200PPM (C) 22553551 13980598 15279000 14711564 
 
En las figuras 58 a 73 se presentan las curvas de calibración, para los 16 HAPs utilizados, 
además de los factores de correlación, pendiente y punto de corte utilizados en la 
calibración del equipo. De manera similar en la tabla 61 se observan las áreas bajo la curva 
para las diferentes concentraciones de patrón utilizados, y en la tabla 62 los tiempos de 
retención de cada uno de los HAPs para cada uno de los patrones secundarios. 
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Figura 58. Curva Calibración ACE 
 
Figura 59. Curva Calibración ACY 
 
Figura 60. Curva Calibración ANT 
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Figura 61. Curva Calibración B(A)A 
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Figura 62. Curva Calibración B(A)P 
 
  
Figura 63. Curva Calibración B(B)F 
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 Figura 64. Curva Calibración B(K)F 
 
 
Figura 65. Curva Calibración B(GHI)P 
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Figura 66. Curva Calibración CRI 
 
  
Figura 67. Curva Calibración D(AH)A 
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Figura 68. Curva Calibración FLA 
 
 
Figura 69. Curva Calibración FLU 
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Figura 70. Curva Calibración IND 
 
  
Figura 71. Curva Calibración NAP 
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Figura 72. Curva Calibración PHE 
 
  
Figura 73. Curva Calibración PYR 
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Tabla 61. Áreas bajo la curva, para diferentes concentraciones de patrón secundario (A) 
 
Nombre de muestra NAP ACY ACE FLU 
PATRON25PPM 7462569,00 6834251,00 8569658,00 7787326,00 
PATRON50PPM 22205896,00 19139226,00 22612572,00 19763368,00 
PATRON100PPM 39103596,00 35783596,00 39914328,00 37827416,00 
PATRON150PPM 54396064,00 48593644,00 53493936,00 50885496,00 
PATRON200PPM 79393440,00 65256088,00 70720248,00 72925320,00 
  
Nombre de muestra PHE ANT FLA PYR 
PATRON25PPM 6113956,50 7375602,00 6101907,00 6021961,50 
PATRON50PPM 17180642,00 18877356,00 16746814,00 8625689,00 
PATRON100PPM 34163512,00 36812800,00 32639440,00 32078720,00 
PATRON150PPM 45657020,00 48437288,00 43478088,00 42966368,00 
PATRON200PPM 66911712,00 70270776,00 62977520,00 62840272,00 
  
Nombre de muestra B(A)A CRI B(B)F B(K)F 
PATRON25PPM 2289996,25 3052170,50 683906,75 703754,00 
PATRON50PPM 9215658,00 12479325,00 4897268,00 3612398,75 
PATRON100PPM 19986912,00 22437994,00 11989163,00 8193298,00 
PATRON150PPM 27585328,00 31892592,00 16794916,00 20296828,00 
PATRON200PPM 27357362,00 48023160,00 26462456,00 31651656,00 
  
Nombre de muestra B(A)P IND D(AH)A B(GHI)P 
PATRON25PPM 101263,06 10626,20 26080,31 45762,13 
PATRON50PPM 2027045,63 434810,50 815544,50 1124989,75 
PATRON100PPM 5639085,00 2660483,25 2497153,75 5661680,50 
PATRON150PPM 13272817,00 8466173,00 8733253,00 7886170,00 
PATRON200PPM 22553752,00 13981282,00 15280010,00 14712046,00 
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Tabla 62. Tiempos de retención de los patrones para los 16 HAPs para diferentes 
concentraciones 
 
Componente 
TIEMPOS DE RETENCIÓN (min) 
 
PROMEDIO 
25 PPM 50 PPM 100 PPM 150 PPM 200 PPM 
 NAP             7,5 7,6 7,52 7,59 7,54 
 
7,55 
ACY            11,78 11,88 11,8 11,87 11,82 
 
11,83 
ACE             12,42 12,52 12,44 12,51 12,46 
 
12,47 
FLU           14,37 14,47 14,39 14,46 14,41 
 
14,42 
PHE           19,03 19,13 19,05 19,12 19,07 
 
19,08 
ANT           19,28 19,38 19,3 19,37 19,32 
 
19,33 
FLA           27,28 27,38 27,3 27,37 27,32 
 
27,33 
PYR           29,13 29,23 29,15 29,22 29,17 
 
29,18 
B(A)A          42,69 42,79 42,71 42,78 42,73 
 
42,74 
CRI           43,17 43,27 43,19 43,26 43,21 
 
43,22 
B(B)F           56,11 56,21 56,13 56,2 56,15 
 
56,16 
B(K)F         56,48 56,58 56,5 56,57 56,52 
 
56,53 
B(A)P             59,94 60,04 59,96 60,03 59,98 
 
59,99 
IND             74,76 74,86 74,78 74,85 74,8 
 
74,81 
D(AH)A             75,92 76,02 75,94 76,01 75,96 
 
75,97 
B(GHI)P             78,43 78,06 77,98 78,05 78 
 
78,104 
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Anexo 3
Figura 74. Cromatograma UN0001
Figura 75. Cromatograma UN0002
 
Figura 76. Cromatograma UN0003
Figura 77. Cromatograma UN0004
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Figura 78. Cromatograma UN0006
Figura 79. Cromatograma UN0007
 
 
 
Figura 80. Cromatograma UN0008
Figura 81. Cromatograma UN0009
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Figura 82. Cromatograma UN0010
Figura 83. Cromatograma UN0011
 
 
 
Figura 84. Cromatograma UN0012
Figura 85. Cromatograma UN0013
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Figura 86. Cromatograma UN0014
Figura 87. Cromatograma UN0015
 
 
 
Figura 88. Cromatograma UN0016
Figura 89. Cromatograma UN0017
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Figura 90. Cromatograma UN0018
Figura 91. Cromatograma UN0019
 
 
 
Figura 92. Cromatograma UN0021
Figura 93. Cromatograma UN0022
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Figura 94. Cromatograma UN0023
Figura 95. Cromatograma UN0024
 
 
 
Figura 96. Cromatograma UN0025
Figura 97. Cromatograma UN0026
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Figura 98. Cromatograma UN0027
Figura 99. Cromatograma UN0028
 
 
 
Figura 100. Cromatograma UN0029
Figura 101. Cromatograma UN0030
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Figura 102. Cromatograma UN1501
Figura 103. Cromatograma UN1502 
 
 
 
Figura 104. Cromatograma UN1503
Figura 105. Cromatograma UN1504
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Figura 106. Cromatograma UN1505
Figura 107. Cromatograma UN1507
 
 
 
Figura 108. Cromatograma UN1509
Figura 109. Cromatograma UN1510
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Figura 110. Cromatograma UN1511
Figura 111. Cromatograma UN1512
 
 
 
Figura 112. Cromatograma UN1513
Figura 113. Cromatograma UN1514 
 
 
 
146 
Figura 114. Cromatograma UN1515
Figura 115. Cromatograma UN1516
 
 
 
Figura 116. Cromatograma UN1517
Figura 117. Cromatograma UN1519
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Figura 118. Cromatograma UN1520
Figura 119. Cromatograma UN1521 
 
 
 
Figura 120. Cromatograma UN1522
Figura 121. Cromatograma UN1523
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Figura 122. Cromatograma UN1524 
Figura 123. Cromatograma UN1525
 
 
 
Figura 124. Cromatograma UN1526
Figura 125. Cromatograma UN1527 
 
 
 
149 
Figura 126. Cromatograma UN1528
Figura 127. Cromatograma UN1529 
 
Figura 128. Cromatograma UN1530
Figura 129. Cromatograma BLANCO 1
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Figura 130. Cromatograma BLANCO 2
 
Figura 131. Cromatograma BLANCO 3
 
Figura 132. Cromatograma BLANCO 4
 
Figura 133. Cromatograma BLANCO 5
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Figura 134. Cromatograma BLANCO 6
 Figura 135. Cromatograma BLANCO 7
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Anexo 4 
 
Con el fin de obtener la concentración de cada uno de los 16 HAPs, se requiere determinar 
la cantidad de aire muestreado en condiciones estándares (760 mm Hg y 25 °C); aun 
cuando el muestreo se realizo a condiciones diferentes a las mencionadas; por ello se 
debe realizar una corrección. Suponiendo que el gas se comporta como gas ideal, se utiliza 
la ecuación 2 que es una modificación de la ecuación de Gas Ideal. 
 
,0, 4# %&5 =
67,780
8760  
Ecuación 2 
Donde 
,0 = Volumen aire muestreado a condiciones estándar, # %& . 
,7 = Volumen aire muestreado a condiciones de muestreo,  %& . 
60 = Presión atmosférica a condiciones estándar, %%9" . 
67 = Presión atmosférica a condiciones de muestreo, %%9" . 
80 = Temperatura a condiciones estándar, ° . 
87 = Temperatura a condiciones de muestreo, ° . 
 
Una vez corregidos los volúmenes de aire muestreado a condiciones estándar, es posible 
determinar las concentraciones de los HAPs por medio de la ecuación 1. En las tablas 63 y 
64 se presentan las áreas de respuesta reportadas por el programa que está asociado al 
cromatógrafo de gases. En la tabla 65 se presentan las concentraciones de los 16 HAPs 
para el combustible Diésel y en la tabla 66 las concentraciones de los 16 HAPs para la 
mezcla Diésel – Biodiésel de Aceite de Palma al 15 % v/v. 
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ANEXO 4 (Continuación) 
Tabla 63. Áreas de Respuesta sistema cromatográfico para D. HAPs (NAP – ANT) 
 
Código 
Filtro 
T 
(°C) 
T (K) V std (m
3
) V vial (ml) V Vial (µl) 
ÁREA BAJO LA CURVA 
NAP ACY ACE FLU PHE ANT 
UN0001 62,5 335,5 0,0818 0,5 0,0005 14751,0000 17964,3750 68280,0938 12992,7813 65495,7500 27575,0625 
UN0002 64,5 337,5 0,0813 0,5 0,0005 41728,3750 52995,3750 20606,1250 16252,7500 14345,3750 12442,4063 
UN0003 64,5 337,5 0,0813 0,5 0,0005 599132,9375 309896,0625 99486,7500 96129,2813 121648,2500 302050,3750 
UN0004 70 343 0,0800 1 0,001 37575,7500 11469,5000 45328,5000 12521,9375 14239,0000 19395,0000 
UN0006 72,5 345,5 0,0794 1 0,001 80869,5000 29220,7500 38313,2500 11197,6250 16071,7500 78661,8750 
UN0007 72,5 345,5 0,0794 0,5 0,0005 19010,5000 22001,2500 31466,6563 35814,0000 10446,0000 170914,5000 
UN0008 74 347 0,0791 1 0,001 319778,2500 200133,3281 146481,3906 19679,9688 65362,8750 113691,2813 
UN0009 74 347 0,0791 1 0,001 133919,7500 209334,9688 30248,0000 37630,2188 55754,5000 71754,5000 
UN0010 74 347 0,0791 1 0,001 26958,7500 10773,3750 46516,6250 11740,3125 11066,4375 77323,2500 
UN0011 73,5 346,5 0,0792 1,5 0,0015 158536,0000 197684,0000 120406,1250 30370,1250 7380,1250 76830,1250 
UN0012 74,5 347,5 0,0790 1 0,001 253473,7500 13541,1875 18889,6250 11172,6250 11050,3125 11505,7969 
UN0013 75 348 0,0789 0,5 0,0005 90225,2500 20490,2500 43375,8750 29974,1250 53205,2500 94414,3438 
UN0014 73,5 346,5 0,0792 1 0,001 449221,5000 124721,3438 171205,0000 13624,3750 68103,8750 54219,3125 
UN0015 74,5 347,5 0,0790 0,5 0,0005 19931,0000 10391,4375 40518,1250 12449,0000 10159,2500 117150,7500 
UN0016 57 330 0,0832 1 0,001 391318,4375 214197,4063 63829,5938 25544,5000 65948,3125 79165,3750 
UN0017 63,5 336,5 0,0816 1 0,001 313470,0000 174259,4688 114906,7500 39910,0313 12414,0938 13698,7344 
UN0018 64,5 337,5 0,0813 1 0,001 20735,8750 14894,9375 45952,2500 49694,7500 11698,7344 124203,3750 
UN0019 68,5 341,5 0,0804 1 0,001 47907,7500 11557,8125 17886,3750 25926,0000 17326,0000 10005,9063 
UN0021 70 343 0,0800 0,5 0,0005 25606,7500 14332,4375 175705,5000 12197,0000 47794,8125 83430,7500 
UN0022 71 344 0,0798 1 0,001 14780,7500 30135,7500 20151,5938 11110,0000 11849,8125 166278,7500 
UN0023 71 344 0,0798 1 0,001 171262,7188 56473,0938 97569,3125 19946,3125 17054,1250 62188,6875 
UN0024 72,5 345,5 0,0794 1 0,001 12171,2500 17369,2500 47818,5000 33839,6250 13633,8125 15639,8750 
UN0025 72 345 0,0796 1 0,001 26799,5000 10769,4375 18781,5938 22452,6250 61284,5000 52655,6250 
UN0026 73,5 346,5 0,0792 0,5 0,0005 1052858,1250 409626,1250 362723,1563 107897,0625 71431,3750 24778,1094 
154 
UN0027 72,5 345,5 0,0794 1 0,001 19465,8750 29263,6563 62642,5625 16162,5000 11097,0625 10049,3438 
UN0028 73 346 0,0793 1 0,001 14693,3750 12518,2500 83596,6250 20752,5000 11666,6250 80148,1250 
UN0029 74 347 0,0791 1,5 0,0015 23367,2500 22796,1250 19446,5000 12697,2500 17099,0625 16466,7500 
UN0030 74 347 0,0791 1,5 0,0015 300808,6563 66594,0156 80186,7500 7376,1875 11313,3438 76050,1250 
 
Tabla 63. (Continuación) Áreas de Respuesta sistema cromatográfico para D. HAPs (FLA – B(GHI)P) 
 
Código 
Filtro 
ÁREA BAJO LA CURVA 
FLA PYR B(A)A CRI B(B)F B(K)F B(A)P IND D(AH)A B(GHI)P 
UN0001 74893,906 912602,0000 14543,063 17401,6250 14987,6250 16489,5625 17260,2813 29468,0000 26968,1563 20220,3750 
UN0002 40430,0625 630298,5000 68694 68789,8125 99444,8750 22931,7813 30675,3438 35664,8750 61115,2500 22850,4063 
UN0003 58217,9063 975713,0000 14153,313 50014,0625 29786,2500 10675,2813 23751,9063 40284,1875 17694,7813 32899,8750 
UN0004 13998,5625 40498,2500 10131,688 18373,7500 19675,3438 12034,3438 10647,0938 11689,1250 1694,7813 1589,8750 
UN0006 13493,3125 91351,9063 10589,813 16867,6875 4075,3438 1345,7500 13465,7500 10086,3750 11340,0000 16600,1875 
UN0007 26170,7813 688645,0000 15226,938 31172,8750 82285,6250 41374,9063 49785,2500 13261,1563 37112,0313 47492,6250 
UN0008 24368,2500 12045,3750 39083,438 23872,9375 25496,0938 11410,2422 23400,0000 13990,8125 11784,1875 13063,3438 
UN0009 15077,6563 405609,5000 11983,438 19846,9375 10846,9375 11429,7188 12637,3125 874,6250 11881,9375 7503,3450 
UN0010 13786,5625 82024,0625 13775,5 39153,1563 10602,0938 10336,7188 13938,1250 1075,4200 14152,5625 10252,5000 
UN0011 17902,7500 80099,5000 16592,563 15880,7188 3255,3438 10366,3125 1398,1547 981,4200 852,5625 942,5000 
UN0012 10577,7188 249554,0625 40348,656 19495,8125 25287,8750 21638,2734 20559,4688 11808,0625 6913,1563 15847,2188 
UN0013 79725,7500 62604,3125 46330,938 22673,6406 16157,8047 15672,7266 10161,8281 33046,5313 11807,4688 18840,6875 
UN0014 27674,9063 91726,5313 44365,406 22743,0313 49062,5938 26887,6250 18894,7188 26465,4375 11427,6563 10341,1094 
UN0015 10942,1875 255082,0000 13275,625 37058,3750 21115,0000 17498,9063 38483,1250 38984,2500 11749,5000 15652,2500 
UN0016 25232,1875 258370,0625 30357,063 7653,4688 10646,7344 11147,6563 11004,8125 10477,4844 17992,7188 10598,9531 
UN0017 18832,9063 94822,0938 17613,469 18289,6719 14929,4063 10727,7500 17559,2188 25471,7188 16007,5313 1178,9531 
UN0018 18363,4063 114168,3125 18190,75 14322,5781 16680,7500 16680,7500 12202,7188 9238,4375 11341,5625 9614,1875 
UN0019 23615,6094 39309,5000 29796,938 37534,9063 31476,0000 27306,4063 15146,5547 10597,9531 17555,4375 19675,0938 
UN0021 57615,7813 331689,7500 68138,125 47917,3438 56692,6563 14819,6875 47656,8750 24496,4063 15446,1250 23727,8125 
UN0022 10969,0625 88772,2500 12043,063 22892,6250 11487,0938 9356,8750 900,5625 11718,5625 1544,1250 2377,8125 
155 
UN0023 11033,4688 51634,7031 11044,531 12147,7344 11460,8125 12266,9688 12366,6250 603,7813 16923,7813 657,8125 
UN0024 10592,1250 13193,5313 11585,625 10763,9375 10914,6875 12448,0000 11174,3750 13643,1875 25502,5000 12525,8281 
UN0025 20909,1875 144693,7500 19741,813 11039,8906 26016,8125 19226,8750 13589,6563 12129,4375 10594,9375 11555,5938 
UN0026 23211,3125 273620,0000 16585,125 67115,5000 55381,3125 35853,8125 19650,7344 21572,0313 10239,4375 15207,3125 
UN0027 10585,8750 34398,2031 10223,938 15977,3906 3865,3125 4053,8125 12865,0000 10392,5625 1907,3125 803,2134 
UN0028 11100,7500 13311,3125 20673,313 11673,3125 4819,6875 8553,8125 10003,4375 965,2340 1307,3210 406,2340 
UN0029 15403,0156 51051,7031 11230,906 12585,0313 12955,8281 17924,6250 15288,0938 11966,0625 21765,2344 10475,6563 
UN0030 25869,5938 50869,5938 16088,375 15895,5938 2865,3125 13865,3125 1596,0625 1002,2420 16327,7500 1729,4600 
 
Tabla 64. Áreas de Respuesta sistema cromatográfico para B15. HAPs (NAP – ANT) 
Código 
Filtro 
T (°C) T (K) V std (m
3
) V vial (ml) V Vial (ml) 
ÁREA BAJO LA CURVA 
NAP ACY ACE FLU PHE ANT 
UN1501 55,5 328,5 0,0836 1 0,001 100969,1563 42007,7500 9767,8906 23473,1406 10345,5640 26560,5625 
UN1502 68 341 0,0805 0,5 0,0005 105423,0000 51787,1250 22527,5313 20913,3750 27906,7500 16440,5625 
UN1503 69,5 342,5 0,0801 1 0,001 127070,1250 13841,1875 15155,8750 25993,3750 16919,9063 12890,4531 
UN1504 70,5 343,5 0,0799 1 0,001 110170,2188 10963,0625 14528,0625 18498,6875 12451,1406 10655,1484 
UN1505 72,5 345,5 0,0794 1 0,001 43445,5000 11922,0625 11917,4063 23910,3125 12326,0313 19218,6250 
UN1507 73,5 346,5 0,0792 1 0,001 140879,1250 18048,0000 15766,6250 10931,8438 48524,6250 26112,4063 
UN1509 75 348 0,0789 1 0,001 55035,0000 16928,8750 18069,6250 11519,5000 12120,9375 13036,3750 
UN1510 75 348 0,0789 1 0,001 139162,3125 33115,3125 24985,0938 10367,1563 42020,1875 60987,6250 
UN1511 75,5 348,5 0,0788 1,5 0,0015 91859,6563 17636,0000 27134,8125 10346,7500 28948,2344 45436,0625 
UN1512 75,5 348,5 0,0788 0,5 0,0005 311355,0000 70336,7813 171944,9844 78972,1875 32924,6250 63698,2500 
UN1513 76 349 0,0786 0,5 0,0005 103006,7500 34798,0000 213397,0000 19777,9375 16924,9375 23437,9375 
UN1514 75,5 348,5 0,0788 1 0,001 101562,7500 10746,7500 29577,0000 20580,5000 27402,5000 39402,3750 
UN1515 75,5 348,5 0,0788 1 0,001 34328,2500 10554,2500 82357,0000 20623,9375 18658,2500 20441,3125 
UN1516 46,5 319,5 0,0859 1 0,001 45772,4063 16281,7344 36677,1563 39381,8438 15355,9297 12702,9219 
UN1518 68 341 0,0805 0,5 0,0005 79116,2500 12306,0000 38322,7500 14259,5000 11017,2188 13136,2500 
UN1519 69,5 342,5 0,0801 1,5 0,0015 120313,3750 12250,8750 64834,2500 17880,1875 33215,8125 17136,2500 
UN1520 71 344 0,0798 1 0,001 78700,1250 30985,7500 91823,0000 14891,4375 23640,5000 50885,2500 
156 
UN1521 72 345 0,0796 0,5 0,0005 89431,0000 13451,7500 151682,7500 16611,5000 16307,6250 30441,8750 
UN1522 72,5 345,5 0,0794 0,5 0,0005 100549,3750 18717,1250 55366,6250 16464,7500 21435,6875 10554,9688 
UN1523 73 346 0,0793 1 0,001 141714,1875 20140,2500 43527,1875 19242,2500 2532,3240 60210,1250 
UN1524 73 346 0,0793 0,5 0,0005 122591,2500 13256,7500 71516,0000 15610,0000 10971,2500 18743,4375 
UN1525 74 347 0,0791 0,5 0,0005 130370,5000 24671,3125 30385,7813 20347,4375 15078,8438 36789,3438 
UN1526 74,5 347,5 0,0790 1 0,001 111014,5000 13227,1875 13351,8750 13939,0938 41180,0625 11381,9375 
UN1527 75 348 0,0789 1 0,001 120553,1250 13479,0000 62011,1875 27324,1250 14530,4375 22509,7500 
UN1528 75 348 0,0789 1,5 0,0015 78449,5000 22659,6250 44334,3750 25826,7500 27259,9375 38594,3750 
UN1529 75,5 348,5 0,0788 0,5 0,0005 117472,9000 10337,6406 35923,7188 14235,1563 31131,5625 12206,6250 
UN1530 75 348 0,0789 1 0,001 103058,8750 10930,8750 11651,2188 12721,3125 34597,0625 65462,0313 
 
Tabla 64. (Continuación) Áreas de Respuesta sistema cromatográfico para B15. HAPs (FLA – B(GHI)P) 
Código 
Filtro 
ÁREA BAJO LA CURVA 
FLA PYR B(A)A CRI B(B)F B(K)F B(A)P IND D(AH)A B(GHI)P 
UN1501 2346,2400 703948,50 1234,4354 11346,6250 11155,4844 14368,8750 20511,3438 12916,3438 10947,5625 948,2345 
UN1502 23413,5313 767062,50 12683,844 59822,8750 18077,6563 30745,9063 21877,9375 17987,7188 23061,0313 20764,0313 
UN1503 11868,0000 178902,13 24014,625 42073,9063 42949,4688 48522,3750 16563,9063 22029,5000 31861,0313 13943,8125 
UN1504 44076,4063 412575,00 10860,719 11657,2969 40212,1563 20118,4453 13334,4531 22884,5781 18729,4219 17386,8281 
UN1505 45359,0625 474962,00 33185,75 47040,2813 38181,4375 18950,9688 12466,4453 26533,1563 32198,2500 27516,7500 
UN1507 22018,3125 230721,25 12869,328 50687,0938 12338,8125 27675,0000 15342,5938 18243,3125 10430,7500 10784,9844 
UN1509 23185,3125 351344,50 12005,375 12858,8750 15193,7500 26323,6250 13636,0156 18873,2813 39881,1875 13632,4531 
UN1510 13999,8750 98609,70 15406,438 11636,7188 45321,5938 34267,9688 16458,8906 10501,8516 38239,2188 23267,4375 
UN1511 18933,3281 474529,00 10961,313 37180,8750 1935,3450 12903,7188 11857,1250 16131,8125 12336,5625 10287,3750 
UN1512 13196,5625 1314369,00 68338,875 47306,3750 10915,9375 12021,3750 26103,3750 12053,9688 17035,1563 13418,0625 
UN1513 35141,5156 1211351,00 20844,547 29732,5391 59017,3750 53838,1563 30257,8594 35651,5000 19658,5313 18737,8438 
UN1514 40885,1875 529654,00 25914,844 16422,2813 12482,3750 22283,7500 9316,8125 14212,6875 21263,9375 14286,0625 
UN1515 62709,8125 536516,00 26743,344 28114,9063 11318,9375 35681,6875 874,4688 17925,2813 13097,9063 20030,3125 
UN1516 82232,0156 108586,14 13107,742 14805,9531 10053,9375 22386,3750 25952,9375 1732,3445 10112,6563 11499,6875 
UN1518 22746,0313 456544,50 14052,375 25087,0000 21148,0313 30897,0625 17850,3750 17873,0000 33248,4375 45741,1250 
157 
UN1519 56074,3750 819956,00 12425,688 14800,8125 14105,4063 27801,3125 11515,0000 14540,0000 11187,9375 11253,8125 
UN1520 22765,8750 575766,50 10650,625 39751,3750 43423,8750 12240,3438 21336,7813 13998,7813 10320,5938 18893,7500 
UN1521 13571,2500 981234,00 15882 13783,5000 19511,2188 29113,5625 22419,4375 10453,7969 12344,7500 10032,8281 
UN1522 20884,8750 632780,00 17339,25 13520,5156 13471,5938 40137,5625 27388,6250 14316,2500 15671,3438 34852,9688 
UN1523 11414,3125 953736,00 10322,688 10499,3594 11722,4375 10234,4375 1657,4560 1232,5600 20191,5000 1136,3450 
UN1524 11664,0469 1088152,00 12825,125 53822,6250 13344,4844 13455,6875 13748,7500 11874,7188 11823,6250 17119,1875 
UN1525 30246,6875 1668877,00 12684,063 15174,3125 28063,0938 25193,6250 11084,5625 29439,8125 15043,6250 53071,9063 
UN1526 37149,6094 130324,39 15446,844 16089,8125 10279,4219 14243,0625 1885,6750 1621,5670 22120,2656 5338,8438 
UN1527 10261,5000 1042902,00 11318,281 14878,7188 10972,9375 14457,7813 18142,6250 10133,5625 832,5600 10367,6250 
UN1528 20873,6250 849226,00 15880,844 25693,5625 37784,8125 25893,6094 10570,1563 11779,2500 18240,3906 11594,5938 
UN1529 54018,1250 553783,25 20384,469 12220,1250 53322,2500 11300,5625 22148,2734 39236,9375 15795,3125 26332,1563 
UN1530 66133,0313 195390,75 32067,719 17268,4922 23398,3125 43066,3125 15549,8750 37234,5938 14838,5547 12435,5703 
 
Tabla 65. Concentración de los 16 HAPs para el combustible Diésel.  (NAP – PYR) 
CÓDIGO 
FILTRO 
CONCENTRACIÓN HAPs  ng/std m3 
NAP ACY ACE FLU PHE ANT FLA PYR 
UN0001 3,24437E-04 2,58845E-04 1,47520E-03 2,41976E-04 1,70925E-03 6,85229E-04 2,42271E-03 2,95858E-02 
UN0002 9,23255E-04 7,68151E-04 4,47853E-04 3,04494E-04 3,76604E-04 3,11032E-04 1,31565E-03 2,05556E-02 
UN0003 1,32560E-02 4,49184E-03 2,16224E-03 1,80098E-03 3,19359E-03 7,55057E-03 1,89449E-03 3,18204E-02 
UN0004 1,68985E-03 3,37912E-04 2,00245E-03 4,76842E-04 7,59806E-04 9,85463E-04 9,25913E-04 2,68454E-03 
UN0006 3,66336E-03 8,67170E-04 1,70488E-03 4,29519E-04 8,63854E-04 4,02595E-03 8,98999E-04 6,09966E-03 
UN0007 4,30584E-04 3,26460E-04 7,00107E-04 6,86878E-04 2,80735E-04 4,37375E-03 8,71821E-04 2,29908E-02 
UN0008 1,45487E-02 5,96505E-03 6,54647E-03 7,58163E-04 3,52850E-03 5,84404E-03 1,63060E-03 8,07774E-04 
UN0009 6,09285E-03 6,23930E-03 1,35183E-03 1,44969E-03 3,00981E-03 3,68838E-03 1,00892E-03 2,72005E-02 
UN0010 1,22652E-03 3,21104E-04 2,07890E-03 4,52291E-04 5,97402E-04 3,97462E-03 9,22525E-04 5,50061E-03 
UN0011 1,08036E-02 8,82533E-03 8,06007E-03 1,75247E-03 5,96743E-04 5,91538E-03 1,79435E-03 8,04571E-03 
UN0012 1,15487E-02 4,04182E-04 8,45422E-04 4,31041E-04 5,97391E-04 5,92281E-04 7,08825E-04 1,67594E-02 
UN0013 2,05837E-03 3,06240E-04 9,72060E-04 5,79034E-04 1,44023E-03 2,43357E-03 2,67510E-03 2,10520E-03 
UN0014 2,04085E-02 3,71201E-03 7,64038E-03 5,24117E-04 3,67117E-03 2,78300E-03 1,84919E-03 6,14240E-03 
158 
UN0015 4,54047E-04 1,55083E-04 9,06713E-04 2,40142E-04 2,74610E-04 3,01527E-03 3,66624E-04 8,56534E-03 
UN0016 1,69313E-02 6,07146E-03 2,71289E-03 9,35879E-04 3,38569E-03 3,86995E-03 1,60569E-03 1,64777E-02 
UN0017 1,38302E-02 5,03670E-03 4,97996E-03 1,49099E-03 6,49874E-04 6,82845E-04 1,22207E-03 6,16644E-03 
UN0018 9,17578E-04 4,31795E-04 1,99745E-03 1,86206E-03 6,14245E-04 6,20960E-03 1,19514E-03 7,44662E-03 
UN0019 2,14508E-03 3,39025E-04 7,86699E-04 9,82957E-04 9,20488E-04 5,06178E-04 1,55519E-03 2,59435E-03 
UN0021 5,75791E-04 2,11130E-04 3,88101E-03 2,32234E-04 1,27519E-03 2,11957E-03 1,90545E-03 1,09935E-02 
UN0022 6,66656E-04 8,90441E-04 8,92819E-04 4,24308E-04 6,34160E-04 8,47328E-03 7,27646E-04 5,90168E-03 
UN0023 7,72446E-03 1,66865E-03 4,32282E-03 7,61780E-04 9,12677E-04 3,16903E-03 7,31919E-04 3,43273E-03 
UN0024 5,51353E-04 5,15459E-04 2,12784E-03 1,29802E-03 7,32815E-04 8,00457E-04 7,05706E-04 8,80946E-04 
UN0025 1,21225E-03 3,19137E-04 8,34540E-04 8,59992E-04 3,28926E-03 2,69104E-03 1,39107E-03 9,64737E-03 
UN0026 2,39161E-02 6,09573E-03 8,09364E-03 2,07535E-03 1,92527E-03 6,35913E-04 7,75471E-04 9,16138E-03 
UN0027 8,81797E-04 8,68443E-04 2,78749E-03 6,19962E-04 5,96465E-04 5,14330E-04 7,05289E-04 2,29680E-03 
UN0028 6,66568E-04 3,72036E-04 3,72529E-03 7,97177E-04 6,27987E-04 4,10796E-03 7,40663E-04 8,90096E-04 
UN0029 1,59469E-03 1,01917E-03 1,30364E-03 7,33734E-04 1,38459E-03 1,26965E-03 1,54603E-03 5,13536E-03 
UN0030 2,05285E-02 2,97729E-03 5,37550E-03 4,26247E-04 9,16096E-04 5,86377E-03 2,59659E-03 5,11704E-03 
 
Tabla 65. (Continuación) Concentración de los 16 HAPs para el combustible Diésel.  (B(A)A – B(GHI)P) 
CÓDIGO 
FILTRO 
CONCENTRACIÓN HAPs  ng/std m3 
B(A)A CRI B(B)F B(K)F B(A)P IND D(AH)A B(GHI)P 
UN0001 8,12238E-04 6,32751E-04 9,89000E-04 9,09717E-04 1,33636E-03 5,15259E-03 5,39336E-03 3,35999E-03 
UN0002 3,85947E-03 2,51622E-03 6,60127E-03 1,27267E-03 2,38916E-03 6,27331E-03 1,22953E-02 3,81965E-03 
UN0003 7,95183E-04 1,82943E-03 1,97725E-03 5,92458E-04 1,84993E-03 7,08583E-03 3,55987E-03 5,49951E-03 
UN0004 1,15702E-03 1,36607E-03 2,65471E-03 1,35754E-03 1,68553E-03 4,17915E-03 6,93032E-04 5,40186E-04 
UN0006 1,21815E-03 1,26323E-03 5,53877E-04 1,52914E-04 2,14729E-03 3,63241E-03 4,67097E-03 5,68129E-03 
UN0007 8,75781E-04 1,16728E-03 5,59169E-03 2,35066E-03 3,96946E-03 2,38788E-03 7,64326E-03 8,12700E-03 
UN0008 4,51531E-03 1,79563E-03 3,48020E-03 1,30214E-03 3,74764E-03 5,06040E-03 4,87500E-03 4,49024E-03 
UN0009 1,38445E-03 1,49281E-03 1,48060E-03 1,30437E-03 2,02394E-03 3,16347E-04 4,91544E-03 2,57911E-03 
UN0010 1,59148E-03 2,94494E-03 1,44718E-03 1,17963E-03 2,23227E-03 3,88973E-04 5,85478E-03 3,52408E-03 
UN0011 2,87126E-03 1,78914E-03 6,65568E-04 1,77196E-03 3,35399E-04 5,31694E-04 5,28283E-04 4,85246E-04 
159 
UN0012 4,66819E-03 1,46851E-03 3,45675E-03 2,47293E-03 3,29746E-03 4,27706E-03 2,86403E-03 5,45499E-03 
UN0013 2,68402E-03 8,55167E-04 1,10594E-03 8,96868E-04 8,16082E-04 5,99360E-03 2,44935E-03 3,24737E-03 
UN0014 5,11815E-03 1,70817E-03 6,68736E-03 3,06401E-03 3,02173E-03 9,55861E-03 4,72070E-03 3,54941E-03 
UN0015 7,67971E-04 1,39570E-03 1,44317E-03 9,99932E-04 3,08608E-03 7,06035E-03 2,43383E-03 2,69394E-03 
UN0016 3,33533E-03 5,47460E-04 1,38207E-03 1,20985E-03 1,67614E-03 3,60399E-03 7,07875E-03 3,46468E-03 
UN0017 1,97331E-03 1,33405E-03 1,97619E-03 1,18721E-03 2,72711E-03 8,93420E-03 6,42177E-03 3,92978E-04 
UN0018 2,04404E-03 1,04779E-03 2,21458E-03 1,85150E-03 1,90083E-03 3,25001E-03 4,56344E-03 3,21420E-03 
UN0019 3,38788E-03 2,77848E-03 4,22835E-03 3,06683E-03 2,38736E-03 3,77246E-03 7,14740E-03 6,65570E-03 
UN0021 3,89063E-03 1,78130E-03 3,82465E-03 8,35869E-04 3,77226E-03 4,37904E-03 3,15813E-03 4,03096E-03 
UN0022 1,37931E-03 1,70700E-03 1,55442E-03 1,05858E-03 1,42983E-04 4,20189E-03 6,33267E-04 8,10256E-04 
UN0023 1,26494E-03 9,05804E-04 1,55087E-03 1,38781E-03 1,96346E-03 2,16496E-04 6,94067E-03 2,24154E-04 
UN0024 1,33270E-03 8,06120E-04 1,48341E-03 1,41443E-03 1,78190E-03 4,91333E-03 1,05045E-02 4,28687E-03 
UN0025 2,26762E-03 8,25590E-04 3,53081E-03 2,18154E-03 2,16391E-03 4,36186E-03 4,35776E-03 3,94909E-03 
UN0026 9,56659E-04 2,52044E-03 3,77431E-03 2,04288E-03 1,57132E-03 3,89562E-03 2,11493E-03 2,60983E-03 
UN0027 1,17606E-03 1,19656E-03 5,25332E-04 4,60624E-04 2,05149E-03 3,74268E-03 7,85625E-04 2,74894E-04 
UN0028 2,38150E-03 8,75489E-04 6,55988E-04 9,73354E-04 1,59749E-03 3,48114E-04 5,39267E-04 1,39232E-04 
UN0029 1,94626E-03 1,41989E-03 2,65269E-03 3,06836E-03 3,67271E-03 6,49209E-03 1,35061E-02 5,40117E-03 
UN0030 2,78803E-03 1,79340E-03 5,86670E-04 2,37348E-03 3,83427E-04 5,43758E-04 1,01319E-02 8,91697E-04 
 
Tabla 66. Concentración de los 16 HAPs para el combustible Biodiésel 15 % v/v.  (NAP – PYR) 
CÓDIGO 
FILTRO 
CONCENTRACIÓN HAPs  ng/std m3 
NAP ACY ACE FLU PHE ANT FLA PYR 
UN1501 4,34881E-03 1,18530E-03 4,13268E-04 8,56081E-04 5,28711E-04 1,29250E-03 1,48628E-04 4,46906E-02 
UN1502 2,35671E-03 7,58422E-04 4,94690E-04 3,95874E-04 7,40223E-04 4,15238E-04 7,69810E-04 2,52752E-02 
UN1503 5,70625E-03 4,07192E-04 6,68555E-04 9,88398E-04 9,01545E-04 6,54011E-04 7,83846E-04 1,18418E-02 
UN1504 4,96178E-03 3,23462E-04 6,42732E-04 7,05466E-04 6,65373E-04 5,42179E-04 2,91961E-03 2,73886E-02 
UN1505 1,96807E-03 3,53805E-04 5,30305E-04 9,17153E-04 6,62522E-04 9,83619E-04 3,02207E-03 3,17137E-02 
UN1507 6,40024E-03 5,37152E-04 7,03619E-04 4,20538E-04 2,61574E-03 1,34031E-03 1,47123E-03 1,54501E-02 
UN1509 2,51110E-03 5,06025E-04 8,09886E-04 4,45063E-04 6,56213E-04 6,72036E-04 1,55591E-03 2,36294E-02 
160 
UN1510 6,34962E-03 9,89858E-04 1,11984E-03 4,00541E-04 2,27492E-03 3,14396E-03 9,39498E-04 6,63191E-03 
UN1511 6,29601E-03 7,91879E-04 1,82691E-03 6,00491E-04 2,35421E-03 3,51845E-03 1,90859E-03 4,79399E-02 
UN1512 7,11337E-03 1,05274E-03 3,85885E-03 1,52776E-03 8,92530E-04 1,64421E-03 4,43431E-04 4,42619E-02 
UN1513 2,35672E-03 5,21572E-04 4,79600E-03 3,83164E-04 4,59464E-04 6,05859E-04 1,18252E-03 4,08513E-02 
UN1514 4,64070E-03 3,21695E-04 1,32755E-03 7,96282E-04 1,48567E-03 2,03414E-03 2,74765E-03 3,56726E-02 
UN1515 1,56856E-03 3,15933E-04 3,69657E-03 7,97963E-04 1,01159E-03 1,05528E-03 4,21435E-03 3,61348E-02 
UN1516 1,91744E-03 4,46824E-04 1,50925E-03 1,39693E-03 7,63266E-04 6,01217E-04 5,06646E-03 6,70479E-03 
UN1518 1,76863E-03 1,80221E-04 8,41544E-04 2,69921E-04 2,92230E-04 3,31782E-04 7,47864E-04 1,50435E-02 
UN1519 8,10424E-03 5,40610E-04 4,28995E-03 1,01984E-03 2,65476E-03 1,30414E-03 5,55532E-03 8,14109E-02 
UN1520 3,54961E-03 9,15557E-04 4,06823E-03 5,68727E-04 1,26516E-03 2,59303E-03 1,51020E-03 3,82776E-02 
UN1521 2,02266E-03 1,99312E-04 3,36993E-03 3,18131E-04 4,37632E-04 7,77888E-04 4,51441E-04 3,27116E-02 
UN1522 2,27742E-03 2,77730E-04 1,23186E-03 3,15778E-04 5,76082E-04 2,70104E-04 6,95733E-04 2,11257E-02 
UN1523 6,42889E-03 5,98557E-04 1,93969E-03 7,39163E-04 1,36309E-04 3,08604E-03 7,61585E-04 6,37741E-02 
UN1524 2,78069E-03 1,96992E-04 1,59347E-03 2,99818E-04 2,95278E-04 4,80343E-04 3,89124E-04 3,63811E-02 
UN1525 2,96569E-03 3,67669E-04 6,78993E-04 3,91938E-04 4,07002E-04 9,45536E-04 1,01197E-03 5,59582E-02 
UN1526 5,05803E-03 3,94809E-04 5,97575E-04 5,37771E-04 2,22623E-03 5,85905E-04 2,48944E-03 8,75227E-03 
UN1527 5,50053E-03 4,02904E-04 2,77936E-03 1,05568E-03 7,86660E-04 1,16040E-03 6,88625E-04 7,01395E-02 
UN1528 5,36917E-03 1,01599E-03 2,98062E-03 1,49675E-03 2,21373E-03 2,98436E-03 2,10117E-03 8,56710E-02 
UN1529 2,68384E-03 1,54725E-04 8,06213E-04 2,75387E-04 8,43923E-04 3,15083E-04 1,81512E-03 1,86489E-02 
UN1530 4,70231E-03 3,26738E-04 5,22211E-04 4,91496E-04 1,87304E-03 3,37462E-03 4,43803E-03 1,31408E-02 
 
Tabla 66.  (Continuación) Concentración de los 16 HAPs para el combustible Biodiésel 15 % v/v.  (B(A)A – B(GHI)P) 
CÓDIGO 
FILTRO 
 
CONCENTRACIÓN HAPs  ng/std m3 
B(A)A CRI B(B)F B(K)F B(A)P IND D(AH)A B(GHI)P 
UN1501 1,35011E-04 8,07946E-04 1,44153E-03 1,55236E-03 3,10987E-03 4,42270E-03 4,28744E-03 3,08558E-04 
UN1502 7,20013E-04 2,21092E-03 1,21246E-03 1,72404E-03 1,72164E-03 3,19678E-03 4,68758E-03 3,50689E-03 
UN1503 2,73843E-03 3,12359E-03 5,78655E-03 5,46559E-03 2,61840E-03 7,86462E-03 1,30097E-02 4,73073E-03 
UN1504 1,24208E-03 8,67971E-04 5,43357E-03 2,27277E-03 2,11405E-03 8,19374E-03 7,67002E-03 5,91607E-03 
161 
UN1505 3,81737E-03 3,52289E-03 5,18921E-03 2,15335E-03 1,98794E-03 9,55541E-03 1,32625E-02 9,41741E-03 
UN1507 1,48465E-03 3,80698E-03 1,68181E-03 3,15374E-03 2,45366E-03 6,58900E-03 4,30888E-03 3,70177E-03 
UN1509 1,39098E-03 9,69980E-04 2,07991E-03 3,01273E-03 2,19018E-03 6,84603E-03 1,65460E-02 4,69937E-03 
UN1510 1,78503E-03 8,77789E-04 6,20420E-03 3,92195E-03 2,64358E-03 3,80941E-03 1,58648E-02 8,02073E-03 
UN1511 1,90775E-03 4,21303E-03 3,97973E-04 2,21842E-03 2,86079E-03 8,79001E-03 7,68836E-03 5,32703E-03 
UN1512 3,96466E-03 1,78679E-03 7,48230E-04 6,88909E-04 2,09934E-03 2,18935E-03 3,53887E-03 2,31605E-03 
UN1513 1,21102E-03 1,12463E-03 4,05113E-03 3,08973E-03 2,43695E-03 6,48463E-03 4,08971E-03 3,23893E-03 
UN1514 3,00688E-03 1,24056E-03 1,71120E-03 2,55403E-03 1,49859E-03 5,16287E-03 8,83471E-03 4,93176E-03 
UN1515 3,10301E-03 2,12383E-03 1,55171E-03 4,08962E-03 1,40656E-04 6,51150E-03 5,44190E-03 6,91475E-03 
UN1516 1,39432E-03 1,02539E-03 1,26360E-03 2,35228E-03 3,82710E-03 5,76922E-04 3,85196E-03 3,63951E-03 
UN1518 7,97699E-04 9,27158E-04 1,41839E-03 1,73251E-03 1,40470E-03 3,17639E-03 6,75836E-03 7,72534E-03 
UN1519 2,12538E-03 1,64823E-03 2,85061E-03 4,69734E-03 2,73041E-03 7,78625E-03 6,85248E-03 5,72714E-03 
UN1520 1,21983E-03 2,96409E-03 5,87609E-03 1,38480E-03 3,38766E-03 5,01951E-03 4,23262E-03 6,43818E-03 
UN1521 9,12136E-04 5,15382E-04 1,32396E-03 1,65165E-03 1,78495E-03 1,87964E-03 2,53873E-03 1,71435E-03 
UN1522 9,97272E-04 5,06281E-04 9,15457E-04 2,28036E-03 2,18374E-03 2,57786E-03 3,22753E-03 5,96409E-03 
UN1523 1,18914E-03 7,87444E-04 1,59549E-03 1,16459E-03 2,64686E-04 4,44525E-04 8,32895E-03 3,89469E-04 
UN1524 7,38708E-04 2,01833E-03 9,08132E-04 7,65573E-04 1,09780E-03 2,14132E-03 2,43861E-03 2,93370E-03 
UN1525 7,32695E-04 5,70675E-04 1,91530E-03 1,43756E-03 8,87627E-04 5,32411E-03 3,11170E-03 9,12117E-03 
UN1526 1,78714E-03 1,21195E-03 1,40516E-03 1,62777E-03 3,02436E-04 5,87357E-04 9,16412E-03 1,83776E-03 
UN1527 1,31137E-03 1,12234E-03 1,50212E-03 1,65469E-03 2,91402E-03 3,67582E-03 3,45414E-04 3,57392E-03 
UN1528 2,76000E-03 2,90720E-03 7,75870E-03 4,44527E-03 2,54662E-03 6,40915E-03 1,13514E-02 5,99532E-03 
UN1529 1,18260E-03 4,61561E-04 3,65496E-03 6,47601E-04 1,78125E-03 7,12656E-03 3,28131E-03 4,54512E-03 
UN1530 3,71546E-03 1,30261E-03 3,20306E-03 4,92892E-03 2,49758E-03 1,35064E-02 6,15625E-03 4,28678E-03 
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Anexo 5 
 
Figura 136. Histograma D. NAP, ACY, ACE, FLU 
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Figura 137. Histograma D. PHE, ANT, FLA PYR 
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Figura 138. Histograma D. B(A)A, CRI, B(B), B(K)F 
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 Figura 139. Histograma D. B(A)P, IND, D(AH)A, B(GHI)P 
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Figura 140. Histograma B15. NAP, ACY, ACE, FLU 
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Figura 141. Histograma B15. PHE, ANT, FLA, PYR. 
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Figura 142. Histograma B15. B(A)A, CRI, B(B)F, B(K)F. 
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Figura 143. Histograma B15. B(A)P, IND, D(AH)A, B(GHI) 
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Anexo 6 
 
En este anexo se presenta la metodología propuesta por la Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos para el cálculo de la Concentración Tóxica Equivalente. 
 
La expresión matemática para el cálculo de la concentración total equivalente debida a 
una fuente está dada por la ecuación 3. 
 
 8; 8< =>?@< 488=5 = A B C6>B  
Ecuación 3. 
Donde 
 B = Concentración individual de cada HAPs en la mezcla. 
 C6>B = Concentracion Tóxica Equivalente de cada HAPs en la mezcla. 
  
